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РВЕКАСЕ 


Ce cours de géométrie descriptive а été professé à l'École nationale supérieure des Beaux-Arts 
par un architecte et pour des architectes; sa généralisation dans toutes les Écoles d'ingénieurs 
serait d'ailleurs à souhaiter. 

Dans la plupart des cours, là méme difficulté renaît toujours :‘ l'emploi de notions de mathé- 
maliques supérieures pour traiter certains problèmes classiques, mais ces notions ont souvent le 
graveinconvénient d'habituerl'éléve à considérer un probléme de géométrie descriptive comme un 
probléme d'analyse résoluble par des tracés méthodiques et des formules sans qu'il soit nécessaire 
de voir dans l'espace ou de raisonner sur les volumes représentés. 

M. Raoul Brandon, architecte, habitué à créer des formes et des volumes, s'opposa toujours 
à ce système d'enseignement. 

Pour lui, l'éléve doit voir dans l'espace pour comprendre et travailler avec fruit ; il amène le 
lecteur à cette vision en volume substituée à la vision en plan de l'épure. 

Pour y arriver, il commence par étudier des volumes connus dont la représentation semble 
toute naturelle; il joint des croquis perspectifs à la plupart des épures et dans chaque partie du 
cours, après un court exposé théorique, il traite une quantité d'épures qui exigent un travail per- 
sonnel de l'éléve, moins passif, plus intéressant et instructif que l'effort d'apprendre par cœur cer- 
taines règles de construction. 

Dans cet ouvrage, clair, simple, précis, les élèves sont ainsi habitués à traiter les cas plus 
divers intéressant les solides et à se familiariser rapidement avec eux. 

Le cours se termine par une troisième partie (surfaces réglées et hélicoidales), qui-peut être 
considérée comme un des modèles du genre : par des procédés simples et des croquis perspectifs, 
les élèves arrivent à comprendre les problèmes les plus ardus, dont certains ne sont méme pas 
traités en mathématiques spéciales. 

Ce mode d'exposition de la Géométrie Descriptive oü l'application suit immédiatement la 
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théorie, et où la difficulté de la vision en volume est résolue par l'emploi de croquis perspectifs, 
semble particulièrement apte à faire comprendre la Géométrie Descriptive à ceux qui la considèrent 
comme un outil précieux pour la réalisation ou la lecture des projets : d'architecture, de construc- 
tion, de mécanique et non pas seulement comme une théorie mathématique abstraite. 


Раш, PAINLEVÉ. 


——— — das اع‎ 


PREMIÈRE PARTIE 


PREMIÈRE SECTION 


POLYÉDRES 


RÉGULIERS 


CHAPITRE UNIQUE 


DÉFINITIONS 


On appelle polyèdre une portion d'espace d’un seul 
tenant limitée exclusivement et complètement par des 
portions de plans en forme de polygones. 

On appelle faces du polyèdre les polygones qui limi- 
tentle corps ; on appelle arétes du polyédre les arétes 
des faces. On appelle angles du polyèdre les angles polyè- 
dres formés par l'ensemble de plusieurs faces ayant un 
sommet commun. On appelle sommet les sommets des 
angles polyédres dont on vient de parler; on appelle 
diagonales les droites joignant deux sommets n'appar- 
tenant pas à une méme face ; on appelle diagonales de 
face les diagonales des polygones de face du polyèdre. 
On dit qu'un polyàdre est convexe lorsqu'il est situé 
tout entier d'un méme cóté d'un quelconque de ses 
plans de face prolongé indéfiniment en tous sens ; il est 
concave dans le cas contraire. Dans tout ce qui suit il ne 
sera traité exclusivement que des polygones convexes. 

La section d'un polyédre convexe par un plan est, 


quel que soit le plan, un polygone convexe, il suit de 


1а qu'une droite ne peut rencontrer un polyàdre con- 
vexe en plus de deux points. ll existe une relation 
remarquable due à Euler entre le nombre des faces, le 
nombre des sommets et le nombre des arétes d'un 
polyédre convexe quelconque : si on appelle Е, S, et А 
les nombres en question, on a toujours 


F+S — А = 2 


Exemple : Une pyramide admettant pour base un 
polygone convexe de n côtés ап + 7 faces, n +1 som- 
mets et 2 п arótes, on a bien : 

n +1 + л + ےہ‎ т س‎ 2 

On appelle polyèdre régulier ап ројубаге dont toutes 
les faces sont des polygones réguliers égaux entre eux. 

Il résulte des propriétés des faces des angles polyè- 
dres que, comme par chaque sommet, il doit passer au 
moins 3 faces, ces faces étant égales, chacune d'elles 


doit étre inférieure à 2 d'angle droit, les polygones 


de face doivent donc être au plus des pentagones régu- 
liers dont l'angle vaut 108°. 

En essayant de grouper successivement 3 à 3, 484, 
5 à 5, etc., les différents polygones possibles, à savoir : 
triangle équilatéral, carré, pentagone convexe, on ne 
trouve comme possible que 5 polyèdres réguliers dont 
les caractéristiques sont données dans le tableau suivant: 


Nombre F 
et nature 
des Faces. 


Nombre S 
et nature 
des sommets. 


Nom 
du Ројуедге. 


Tétraèdre. | 4triangl. 64.| 4 angles trièdres. 
Cube. 6 carrés. 8 — — 

Octaèdre. 8 triangl. éq.| 6 angles trétraèd. 
Dodécaédre.|12 pentagones.|20 angles trièdres. 


Icosaëdre. |20 triangl. éq.49 angles pentaèd. 


20 + 19-30 —9 


On peut remarquer de suite, à l'inspection du tableau 
précédent, que les 4 derniers polyédres s’accouplent 


1 
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deux à deux : le nombre des arêtes étant le méme et 
celui des faces de l'un étant égal à celui des sommets 
de l'autre; le tétraèdre dans ces conditions se corres- 
pond à lui-méme. Cette correspondance se poursuit en 
remarquant qu'en joignant convenablement par des 
segments de droite les centres des faces d'un polyèdre 
régulier, on obtient un autre ројуб те régulier ; ainsi 
le tétraèdre donne un second tétraèdre ; le сиђе donne 
un осіаёаге etl'octaédre donne un cube ; le dodécaèdre 
donne un icosaèdre et l'icosaédre redonne Ie dodécaèdre. 

Signalons enfin la propriété {rês importante suivante 
‘des polyédres réguliers : Tout polyèdre régulier est in- 
scriptible à une sphère el circonscriptible à une deuxième 
sphère concentrique à la première. Les points de contact 
de cette deuxième sphère avec le polyédre sont les 
centres des faces. 

Remarquons enfin que tous les polyédres réguliers con- 
vexes dune méme espèce sont semblables : un seul paramètre 
de grandeur suffit à les définir complètement en gran- 
deur. 

Cette remarque joue un róle très important са géomé- 
trie descriptive, car elle permet d'appliquer aux polyè- 
dres réguliers la méthode des figures. semblables quand on 
veut, soit les construire, soit. détermiuer un de leurs 
éléments de longueur, un autre élément étant connu. 

Par exemple, pour connaitre l'aréte d'un 6ءء‎ 
régulier connaissant le rayon r de la sphère inscrite, il 
suffira de construire un octaédre régulier de dimensions 
quelconques, d'en mesurer le rayon do la sphéro inscrite 
+ et laróte a’, l'aréte а cherchée de l’octaèdre de 
rayon г será donnée par 1а proportion : 

а! 
dm? х "i 

Les cálculs peuvent d'ailleurs être remplacés par une 
homothétie convenable effectuée sur Yépure. 

Proposons-nous maintenant de mettre en projections 
connaissant la longueur de leurs arétes, les différents 
polyèdres réguliers placés par rapport aux plans de 
projection dans certaines positions particulières. 


REPRÉSENTATION D'UN TÉTRAÈDRE RÉGULIER RE- 
POSANT PAR UNE DE SES FACES SUR LE PLAN 
HORIZONTAL. 


Par suite de Ја symétrie ternaire évidente que présente 
ce solide, la projection horizontale sera constituée par le 


triangle équilatéral de base et les trois segments rectili- 
gnes allant du centre de cette base aux (rois sommets, 
segments qui représenteront les trois arétes latérales. La 
projection verticale se déduit ensuite immédiatement 
de la projection horizontale à condition de connaitre Ја 
hauteur du tétraèdre. Or, cette hauteur est le deuxième 
côté de l'angle droit d'un triangle rectangle dont Phy- 
poténuse est une aréte et le premier côté де l'angle 


Fig. 1l. . 


droit est la distance d’un sommet au centre de Ја face à 
laquelle il appartient. Sur l'épure (fig. 1) le triangle 
de base étant (abe, abe) et le quatrième sommet 


„Капі projeté horizontalement en s, on a rabattu le 


9 ^ * 
triangle SAG (G centre de la base) en s, y а el on a 
ainsi en gs, la hauteur du tétraèdre, d’où Ја projection 
verticale s$' du sommet. Le calcul donnerait de même 


9 ام‎ ۹ аЗ 
ит с سسس‎ —— 
7j = 5 "9 j 
| — g уб 
et par suite 5, = у 2 _ ab __ m 
| 49 al? — T= ab 3 ab 5 


۲015 
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REPRÉSENTATION D'UN TÉTRAËDRE RÉGULIER 
DONT UNE ARÊTE EST VERTICALE 


Les arétes opposées d'un tétraédre régulier étant 
orthogonales, si Varéte AB est verticale, l'aréte opposée 
CD est horizontale, le plan horizontal qui passe par CD 
coupe AB en son milieu M la distance du milieu M de 
AB au milieu P de CD est la hauteur d'un triangle iso- 
сеје dont оп connait la longueur de la base CD et la 
longueur des cótés égaux MC et MD qui sont les hau- 
teurs des faces du polyàdre. Оп a construit sur l'épure 


%Ф nu 


Fig. 3. 


(fig. 2) la longueur MP en projection verticale dans le 
plan de front passant en AB, en construisant d’abord 
une face еп «17е, en prenant la hauteur en" puis en cons- 
truisant en ipe, un triangle rectangle d'hypoténuse 


А ср 
me et de côté Че l'angle droit eip, égal à га le second 


côté m'y", est la distance cherchée. On a alors de suite 
en «bed la projection horizontale (la direction de cd 
a été prise arbitrairement) et de la projection horizon- 


tale on déduit la projection sur le mur аса immé- 
diatement. Le calcul donne de suite également 


agi. УВ 
m'e, = —у— 
d’où 

quà. аз 


=) 


За“ 


4 D 


т Ур 2 === 


REPRÉSENTATION D'UN ТЁТВАЁОВЕ RÉGULIER DONT 
DEUX ARÉTES OPPOSÉES SONT HORIZONTALES 


Dans ce cas, si AB et CD sont horizontales, le seg- 
ment MP de leurs milieux est vertical. Or, dans l'épure 
précédente, on a caleulé et construit la distance MP en 


d ; т 4 


Fig 3. 


fonction de la longueur d'aréte ; remarquons ісі que 
la projection horizontale du solide est un carré abcd 
ayant pour diagonale les deux arêtes, la distance MP 
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sera donc le côté de ce carré et M étant pris arbitraire- 
ment ainsi que la direction de ас, il est facile de 
construire le carré abed et d'en déduire la projec- 
tion a'/b/c'd' sur le mur, la distance des deux paral- 


А А v2 TE 
lèles b/d' et а'с' étant mp! == ac => = ab (fig. 3). 
Remarque. — Dans tous les problèmes de construc- 


tion d’un tétraèdre régulier, quelles que soient les don- 
nées, on peut se ramener d'abord par un calcul ou une 
construction à connaitre ГагМе, puis par un déplace- 
ment à mettre le solide dans une des positions étudiées. 
Le polyèdre étant ainsi construit on en déduira ensuite 
facilement les projections dans la position demandée. 

Enfin il est bon de se souvenir que le développe- 


ge x 


1 


«№ 
ANS 


у?» 


4 
Ма, +. 


ment d'un tétraèdre régulier se compose de 4 triangles 
équilatéraux égaux formant un nouveau triangle équi- 
latéral de dimensions quadruples de celles des faces 
(ће, 4). 


REPRÉSENTATION D'UN CUBE AYANT UNE DIAGONALE 
VERTICALE 


Nous nous appuierons sur la propriété suivante d'un 
cube : les projections des sommets d’un cube sur une diago- 
nale se font aux tiers de cette diagonale, les projections des trois 
sommets les plus voisins d’une extrémité de cette diagonale 
étant confondues au même point (fig. 5), 

Considérons en effet un cube de diagonale AG et 
projetons le sommet В voisin en А en В’ sur cette dia- 
gonale ; le triangle ABG est rectangle en В, on a donc : 


AB! == AB’ x AG 


or, si on pose АВ — 4, 

ona: Аб = a V3 

et par suite : 
AB'— 


a? 1 


- 1 
== 3403 = 3 AG 


се qui démontre le théorème énoncé, si l’on tient 
compte des symétries évidentes du cube. 


A B 


Fig. 5. 


Cela posé, proposons-nous de construire un cube dont 
on donne la longueur de l'aréte AB == а sachant que la 
diagonale AG esl verticaleet supposant que Рагеје АВ 
solt de front. 

On construira tout d'abord en g, la longueur 
Аб == а V3 de la diagonale à l’aide de deux trian- 
gles rectangles, lun 60 a. Uu == беј == а), 
l'autre a,0,9, (bg, == ab, == 90") puis, on tracera dans 
ce triangle la hauteur БУ, qui est égale à la longueur 
de la projetante ВВ de В sur AG dans le cubo. 

Ces constructions préliminaires achevées et la dia- 
gonale AG étant mise en place, on remarquera que les 
6 sommets du cube autres que À et G se projetteront 
tous, par suite de la symétrie du cube sur le plan 
horizontal à une distance de а égale à 0,0, ; de plus, la 
remarque faite plus haut nous fera connaître les cotes 
de ces points 3 par 3, à savoir $ et 4 
l’arôte AB est de front, il sera alors facile de placer le 
point B et ensuite de tracer les deux projections du 
solide : la projection horizontale sera formée par un 
hexagono régulier et ses trois diagonales centrales ; Ја 
projection verticale sera formée par un rectangle traversé 
par Ја droite joignant les milieux des deux grands côtés. 


: sachant que 
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On a effectué sur l'épure (fig. 6) les constructions 
qu'on vient de résumer. 


га 
8 е 


Fig. б. 


Au cas où l'aréte AB, au lieu d'étre de front devrait 


| 
| 
+= = 


с 


& 


Fig. 7. 


faire un angle a avec Је mur, il 


suffirait de faire subir au cube 
construit dans la position précé- 
dente une rotation autour de la 
verticale AG d’un angle В qu’il 
est facile de construire (fig. 7). 

Soit (ab, а’) la génératrice 
de front qu'il faut amener en 
(ak, ак’) telle que l'angle de AK 
avec le plan de front soit х : 
appelons H la projection de K 
sur ce plan de front, nous au- 
rons dans le triangle КАН rec- 
langle on II, ТАН — a par défi- 
nition de l'angle d'une droite el 
d'un plan. Comme de ce triangle 


on connaît déjà AK = АВ == алу, on peut le cons- 


truire et avoir ainsi Ја longueur du côté AH, or, cette 
longueur est égale à celle de la projection verticale a'k’ 
cherchée de AK. On aura donc à exécuter les 
constructions suivantes : 
1* Construire un triangle égal à AKH, ce 
qui a été fait sur l'épure епа У, ; 
٦ 2° А porter en a'k’, k étant sur l'horizon- 


Te 0 tale de b’ une longueur égale à a'h, = AH; 
4 


3° А rappeler А’ en k sur Је cercle de centre 
а et de rayon ab ; l'angle kab est l'angle cher- 
ché В. 


| 
| 
| REMARQUE. 
| 


Enfin, si l'on voulait repré- 
senter un cube dont une diagonale soit quel- 
conque, on aménerait la droite UV, qui doit 
porter la diagonale à être verticale à l’aide 
d’une rotation autour d’un axe horizontal passant par 
cette droite et perpendiculaire au plan vertical proje- 
tant UV ; on construirait alors le cube dans cette posi- 
tion, ainsi qu'il a été indiqué, puis la rotation inverse 
l’amènerait à avoir UV pour diagonale, il resterait en- 
suite à le faire tourner autour de UV de facon à amener 
l'aréte АВ à faire l'angle а. voulu avec le plan vertical. 

Un autre procédé consisterait à mener par le point 
A de la droite UV une droite АВ de longueur donnée 
faisant un angle × avec le plan vertical et un angle $ — o 
avec la droite UV (ф étant l'angle usuel des rayons 
d'ombre à 459). 

Pour avoir une telle droite, il suffit de prendre l'in- 
tersection de deux cónes de révolution de sommet A, 
l'un ayant un axe debout et pour demi-angle au sommet 
5 — a l’autre ayant pour axe UV et pour demi-angle au 
sommet + — р. On verra plus loin la méthode pour 
déterminer une pareille intersection. L'aróte AB placée, 
on terminera facilement la mise en place du cube en s'ai- 
dant de la propriété énoncée au début de ce paragraphe 
et des symétries du cube. 


REPRÉSENTATION D'UN OCTAËDRE RÉGULIER 
A DIAGONALE VERTICALE 


Sila diagonale AF est verticale, le plan diagonal 
BCDE qui forme un carré est horizontal, étant perpen- 
diculaire au milieu O de AE. Remarquant alors que la 
diagonale de l'octaédre est la diagonale du carré ayant 
l'aréte pour cóté, on peut de suite construire AF et en- 
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suite le carré BCDE en se donnant arbitrairement la | ہے‎ 9720 

х triangle rectangle ayant pour côtés “== et —' la hauteur‏ وو 
direction de OB par exemple dans le plan horizontal du 2 2‏ 
de ce triangle est égale à OG. Cette longueur calculée‏ 
on а facilement la projection verticale o du centre de‏ 
l'octaèdre et par symétrie les З autres sommets E, Е, G‏ 


Fig, 8. 


point О. L'épure (fig. 8) montre le tracé facile à effec- 
tuer dans ce cas. | 


REPRÉSENTATION D'UN OCTAËDRE REPOSANT 
SUR LE PLAN HORIZONTAL PAR UNE DE SES FACES | de l'octuèdre. Les constructions indiquées sont effec- 
tuées sur l'épure (fig. 9). On a placé le côté BC de bout; 
dans ces conditions la projeclion verticale est formée 
d'un losange et d'une de ses diagonales. Оп pourrait 


même à l'aide de cette remarque faite à priori simplifier 
OG est la hauteur d'un triangle rectangle ayant pour 


(AB АВЉ | АВА ای/7‎ М А 
côtés >: TO e T9 — 

AB АВ? 

REX за 

ABV3‏ ور 


9 Fig. 9 bis, 


2 == ۸0 la construction quelle que soit la position de BC, la pro- 
2۷3 i jection horizontale: est toujours formée d'un hexagone 
Par la géométrie on construit un carré de côté | régulier et de ses diagonales non centrales. Оп a tracé 
AB dont on prend la diagonale АС et on construit un (fig. 9 bis) le développement de l’octaèdre à l'échelle 1/2. 


ABC étant la face de base, remarquons que le centre 
О de l’octaèdre est projeté horizontalement au centre 
G de Ја face ABC. La distance OG est égale au rayon 
de la sphère inscrite dans l'octaédre, on construit donc 
(ou on caleule) се rayon par la mélhode des figures 
semblables. Par le calcul on trouve en remarquant que 


POLYEDRÉS 


REPRÉSENTATION D'UN DODÉCAÉDRE RÉGULIER RE- 
POSANT PAR UNE DE SES FACES SUR LE PLAN 
HORIZONTAL. 


Autour de la face horizontale ABCDE se groupent 
9 autres pentagones ayant avec le premier une aréte 
commune et de même, de proche en proche, une aréte 
commune entre eux. L'ensemble de ces 6 pentagones 
forme la moitié du dodécaèdre cherché; il suffira de 
faire une symétrie autour du centre du dodécaèdre 
pour l'obtenir tout entier. En résumé pour construire 
ce solide : 1° on placera sa base dans le plan hori- 
zontal; 2° on placera un des pentagones adjacents; 
3° on déduirales quatre autres pentagones de ce second 


par des rotations multiples de 72°; 4° on déterminera 
le centre О du dodécaèdre à l'intersection des deux 
axes de deux pentagones; 5° on fera une symétrie par 


5560٤58 1 


rapport au point О de l'ensemble déjà obténu de la 
figure. 

Pour placer un pentagorie adjacent à celui de báse, la 
base étant placée dans 16 plan horizontal, on supposera 
(fig. 10) qu'un des cótés de cette base DE est de bout, 
le pentagone oblique admettant aussi DE pour aréte 
aura son plan de bout, ilsuffit pour le construire de 
connaitre l'angle que fait ce plan avec le plan horizon- 
lal, c'est-à-dire l'ungle dièdre du dodécaèdre. Pour cela 
supposons rabattus sur le plan horizontal autour de AB 
et de BC les deux pentagones ayant respectivement en 
commun avec la base les deux arétes AB et BC, leur 
aréte commune BK issue de B est rabattue d'une part 
en bk,, d'autre part en bk,; le point К est donc relevé 
en k. En construisant alors еп ВАф ce triangle de ra- 
battement on a en АВо l'angle de rabattement qui est 
justement l'àngle cherché. 

La construction donne de plus en ak! le troisième 
côté du pentagone oblique, d’où on déduit la projection 
horizontale. 

On place alors de suite les sommets du pentagone 
situó dans le plan de bout puis par rotation de mul- 
tiples de 72° les autres pentagones; en plan l'ensemble 
de ces pentagones est formé par un pentagone etun 


Fig. 10 bis. 


décagone convexes concentriques les sommets de l’un 
étant de deux en deux sur les mêmes rayons que les 
sommets de l'autre, cés sommets étant rejoints par les 
segments correspondants. 
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On a également déterminé la projection verticale de 
cet ensemble ; en relevant les différents sommets de la 
projection horizontale on prend alors l'intersection O 
des axes du pentagone horizontal et du pentagone de 
bout, ce point est le centre du dodécaèdre; ainsi que 
nous l'avons indiqué, une symétrie termine facilement 
la mise en place en tenant comple des nombreuses véri- 


= ست 


fications que présentent les constructions de la figure. 

Remanque. — En rabatlant les cinq pentagones adja- 
cents à Ја base sur 16 plan de cette base on obtient le 
développement du demi-dodécaèdre; en ajoutant à cotto 
figure une figure identique accolée à elle le long d'une 
arte extérieure on aurait le développement du dodé- 
caèdre entier (fig. 10 bis). 


REPRÉSENTATION D'UN ICOSAËDRE A DIAGONALE 
‘VERTICALE 


Si Гоп considère les cinq triangles équilatéraux qui 
ont un sommet À commun, on voit de suite que par 
symétrie les cinq sommets autres que А sont dans un 
même plan perpendiculaire à la diagonale issue de A. 


ہے سس سہ سے ہہ — ne‏ — 


sh IB Fig, 11. 


Si done celle diagonale est verticale l'ensemble de ces 
cinq triangles forme la surface latérale d'une pyramide 
régulière à base pentagonale horizontale dont les arêtes 
de base sont égales aux arèles latérales; leur longueur 
commune étant celle des arêtes de l’icosaèdre : on peut 
facilement construire cette pyramide, puis en en faisant 
la symétrie par rapport au point de rencontre O de l'axe 
d'une des faces latérales avec la diagonale issue de А on 
aura les six derniers sommels cherchés de Picosaèdre 
à construire. Toutes ces Constructions très faciles 
ont élé exéculées sur l'épure (fig. 11). 

On a placé de bout un des côtés de base de la pyra- 
mide en question: la hauteur de la pyramide а été ob- 
tenue en construisant le triangle de rabattement corres- 
poudant au point À dans la face latérale АВС; се 
triangle est apa а, eb la hauteur «ay. Celle hauteur 


étant la cole du plan horizontal des sommels contigus àA, 


sa connaissance permet d'obtenir la projection verticale 
de la pyramide, Celle-ci tracée, la construction s'achève 
sans difficultés. On a tracé également sur l'épure une 
seconde projeclion verticale sur un mur de profil. 


Wig. 12. 


Le développement est formé par vingt Wwiangles 
équilatéraux disposés comme l'indique la figure 12. 
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REMARQUE GÉNÉRALE SUR LA CONSTRUCTION 
DES POLYÈDRES RÉGULIERS CONVEXES 


Au cas où la donnée de grandeur ne serait pas la 
longueur d'une aréte, on se donnerait arbitrairemeni 
celte longueur et on construirait le polyèdre corres- 
pondant; une similitude permettrait ensuite de parve- 


nir au solide demandé lui-même. Le rapport de cette 
similitude serait égal au rapport de la longueur de la 
dimension donnée à la longueur de la méme dimension 
mesurée sur le premier polyèdre construit. 

Au cas oü la position du polyàdre à construire ne 
serait pas une de celles étudiées, un déplacement per- 
mettrait toujours de se ramener à un des cas étudiés. 


DEUXIÈME SECTION 


PLANS 


COTES 


CHAPITRE UNIQUE 


GÉNÉRALITÉS 


Dans Ја méthode que nous allons succinetement ex- 
poser maintenant, la délerminalion d'un point dans 
l'espace n'est plus obtenue au moyen de ses deux pro- 
jections orthogonales sur deux plans rectangulaires, 
comme dans la méthode de Monge, mais par une seule 
projection orthogonale sur un seul plan. qu'on nomme 
plan de comparaison, projection à laquelle on adjoint un 
nombre nommé cole, qui, à une certaine échelle, mesure 
la distance du point de l'espace à sa projection. Ce 
nombre est un nombre algébrique ; positif, il correspond 
à un point placé au-dessus du plan de comparaison; 
négatif, à un point placé au-dessous. 

La géométrie cotée est employée à de nombreuses 
applications dont une des plus importantes est la topo- 
graphie terrestre et marine : dans ce cas le plan de 
comparaison est le plan horizontal du niveau moyen 
des mers en un point choisi convenablement sur le 
globe. 

Dans les explications purement théoriques qui vont 
suivre, on ne précisera pas quel est le plan de compa- 
raison; d'autre part, les longueurs seront exprimées 
directement en millimètres et représentées telles sans 
le secours échelles de réduction ou d'amplification 
comme on est naturellement obligé de Ie faire en topo- 
graphie; de même, les cotes seront exprimées en milli- 
mètres et indiquées ainsi sur les épures. 


REPRÉSENTATION D'UNE DROITE. — GRADUATION 


La projection d'une droite est une droite, sauf dans le cas 
où la droite est. perpendiculaire au plan de comparuison, 
cesl-à-dire verticale, car la projection est alors un 
point. Mais une droite tracée sur une бриге de géomé- 
trie cotée, sans autre indication, ne représente pas une 
droite, mais un plan vertical dont Та trace est justement 


cette droite, Pour représenter effectivement une droite, 


il faut à cetle projection ajouter les cotes de deux points. 


аб ___ rn[99) 0060) 
gU. 
تج‎ | | 
Жы | 
in^ ~ 
~, 7 | 
_ | 
~ 
Б ` ps 
~l 2 
Fig. 13. 


Soit, ainsi donnée, une droite АВ (fig. 13), A de cote 
30, B de cote 60, deux problèmes se posent immé- 
diatement : 


PROBLÈME I. — Un point métant arqué sur la projec- 
tion d'une droite, en trouver la cote. 

Soit m la projection du point de la droite AB ci-des- 
sus indiquée. Supposons que M soit entre A et B 
et que am == 37,8 ; ab étant égal à 125, il est bien évi- 
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dent que les cotes varient proportionnellement aux dé- 
placements horizontaux sur ab. On devra donc avoir, 
en appelant x la cote de M : 


ж — 30 _ 60 — 30 


Trouver sur la projection d'une droite la projection d'un 
point de cote donnée. 

Soit à trouver la projection sur la droite AB, précé- 
dente du point de cote 20. 


THE 4120 Dans ce problème encore on peut procéder en suivant 
d’où les deux voies indiquées dans l'exercice précédent 
ETE E и E 
125 Tout d'abord on peut établir une proportion résul- 
„— 302< 162,5 _ 4875 — 7 tant toujours de la proportionnalité des variations des 
"^ 4125 412b . cotes aux déplacements horizontaux : appelant x le 
Remanoue. — 1] faut bien remarquer que ce calcul segment am (m étant le point cherché) repéré à la di- 
est un calcul algébrique et non arithmé- И PP и 7٤ 
tique, que les cotes sont des nombres algé- | $e apa 
briques ainsi que les nombres qui mesurent KQ aj EET | 
les segments ит et ab comptés sur Ја рго- | 7 або) 11-20) 
jection de la droite; il faudra donc choisir | = 
sur ab un sens positif avant d'établir Ја pro- | „#7 
portion ci-dessus. p di < 
Un deuxième procédé consiste à user d'une | Td 
facon déguisée de la méthode de Monge en v 
choisissant comme plan vertical le plan pro- m 
jetant la droite AB et un plan horizontal quelconque, 
par exemple le plan passant par А. Dans ces conditions | xaction positive de а vers b, опа : 
les projections de A sont a, a/ (fig. 13), celles de B 
sont р et (У, 007 == 30, les projections de M sont т ат _ 20 — 30 
el m sur апу, la cote par rapport au plan horizontal ab 60—80 
de А est donc mm' qu'on trouve ici égale à 9 en те- | ou : 
surant mn’ à la même échelle que celle qui а servi à me- в _— 10 
surer Ы”. Ordinairement on se donne à l'avance /'échelle i25 30 
du dessin, c'est-à-dire la longueur qui, sur le dessin, | d’où : 
représente l'unité de longueur. D’après ce que nous PELO 41.66 
avons dit plus haut, quand l'échelle n'est pas indiquée, | 30 ۱ 


l'unité de longueur dans les épures qui vont suivre est 
а A ‚1 
le millimètre et l'échelle est à T IL faut remarquer 


également que certaines épures toutes descriptives, 
peuvent être entièrement effectuées says utiliser l'échelle 


; sin : 7 3 
du dessin choisie (fig. 13). L'écholle en plan est — ct 
Э] 


l'échelle des cotes +. 


PROBLÈME 1. — Le second фтоћате qui se pose 
est le suivant : 


On aura donc m en portant à partir de а une longueur 
am — 41,66 en sens inverse du sens positif, c’est-à-dire en 
sens inverse de la direction de а vers b. 

Le deuxième procédé consiste encore à prendre comme 
plan vertical de projection le plan projetant la droite АВ: 
la projection verticale de celle-ci est a'//, les points de 
cote 20 de ce plan sont alors situés en projection ver- 
ticale sur une parallèle à а) du coté opposé à celui où 
se trouve / puisque 20 est inférieur à ЗО et 60 supé- 
rieur à 30. Le point m. commun à cette parallèle et à 
a'h est la projection verticale du point cherché dont la 
projection horizontale est rappelé en em. 
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APPLICATION | Or (fig. 16), en appliquant deux fois le problème I on 


Ce dernier problème reçoit une application impor- 
tante. 

D’après ce qui précède, on sait trouver sur la projec- 
tion d’une droite les projections de cote donnée ; ordi- 
nairement on cherche les points dont les cotes sont des 
nombres entiers dits points de cote ronde; cette opération 
s'appelle graduer la droite; la distance comprise entre 
les projections de deux points de cote ronde consécutifs 
mesurée à l'échelle du dessin s'appelle l'intervalle de la 
droite; la pente est l'inverse de l'intervalle; l'équidis- DROITES PARALLÈLES 
tance est la différence des cotes entre deux points de 
cote ronde successifs représentés sur une droite; l’équi- 
distance est par suite 1 si tous les points de cote ronde 
ont été indiqués. 

П est facile en se reportant à des formules élémen- 
taires de trigonométrie de vérifier que si on appelle Ф 
l'angle de la droite et du plan horizontal la pente est égale 
à 1д.9 ; il revient donc au même de se donner la pente 
d'une droite ou l'angle qu'elle fait avec le plan hori- 


trouve pour p les deux cotes différentes 45 et 40; les 
deux droites ne se rencontrent donc pas. 


Deux droites parallèles ont des projections parallèles 
et leurs angles avec le plan de comparaison sont égaux 
et de méme sens, en conséquence, on reconnaitra sur 
une épure le parallélisme de deux droites. à ce que : 

19 Les projections seront parallèles ; 

2° Les intervalles seront égaua ; 

3° Les cotes croitront dans le même sens. 

Ainsi sur бриге (fig. 17) la droite АВ est parallèle 
à CD mais n'est pas parallèle ni à EF ni à ОН, car la 


ка]. Я "E condition 2» n'est pas vérifióe pour EF et AB et la con- 
La graduation d'une droite étant effectuée, les deux | 
problàmes étudiós précédemment peuvent recevoir des a4 6150) 
solutions approximatives rapides grâce à la graduation : 
c (49) d 7 
260) · «09 405) 66d. | | 
زوا‎ i | e(5) А27 
Fig. 15. 
ы gleo) во) 
4 xd 

en effet (fig. 15) par exemple un point p étant placé Fig, 17. 


entre deux points de cotes rondes successifs с et d де 


cotes 40,45 (équidistance 5) on évalue à l'œil lo rap- | O 3" n'est pas vérifiée pour AB et ӨН; on peut tor- 


d tefois remarquer que AB et GH ayant méme intervalle 
environ, la cote du point p est | sont également inclinées sur le plan de comparaison, 
mais en sens inverse. 


: ср Д 
port = égal ici 5 


donc approximativement : 
40 + = х 5 = 43,33 PROBLÈME IV. — Mener par un point À de cote 30 
Le problème inverse se traite évidemment de façon cé) de Zi 
analogue. ух / 
7 я 
PROBLÈME Ш. — Reconnaître si deux droites AB et РА a 
CD se rencontrent ou non. 7 
| а (50) _ 
Si les deux droites АВ, CD données зе rencontrent, е . Fig. 18. pen 


le point p, commun aux deux projections аб, cd, doit 
avoir même côte calculée sur chacune des droites, | une parallèle à la droite CD,C de cote 10,D de cote 45. 


PLANS 


г 4 
L'intervalle de la droite CD est égal à gg en portant à 


partir de а sur une parallèle ax à са dans le sens de c 
vers d unelongueur ab égale à cd on aura la projection 
du point В de cote 30 + 35 —65 de la parallèle AB 
cherchée (fig. 18). 


REPRÉSENTATION D'UN PLAN. — ECHELLE DE PENTE 


Un plan étant déterminé par trois points, deux droites 
concourantes ou deux droites parallèles, on déduit de 
là immédiatementsa représentation en géométrie cotée, 
mais il existe une catégorie de droites de ce plan telles 
que la donnée d'une seule de ces droites détermine com- 
plétement le plan. 

Ges droites sont les lignes de plus qrande pente du plan 
qui sont perpendiculaires aux horizontales : si, en effet, 
on donne une droite de plus grande pente d'un plan 
graduée, on connait par là méme les horizontales du 
plan dont les projections seront perpendiculaires à la 
projection de la droite de plus grande pente, le plan 
est done bien déterminé. On appelle échelle de pente du 
plan une ligne de pente de ce plan gradué; on appelle 
pente et intervalle du plan, la pente et l'intervalle d'une 
échelle de pente de ce plan. 


PROBLÈME I. — Déterminer l'échelle de pente du plan 
passant par trois points : А de cote 35,B de cote 25,6 de 
cote 65. | | 

Soit (fig. 19) les trois points а (35), b (25), с (65) 


` 2185) 


2(35) 


donnés. Marquons sur la droite ас le point 4 de cote 25 


et joignons bd: bd est la projection de l'horizontale de | 


cote 25 du plan ABC. En menant par b la perpendicu- 


laire zby à bd et en menant par а la parallèle à bd qui 
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rencontre br ene, on a deux points, B de cote 25 et E де 
cote 35 de l'échelle de pente cherchée: la graduation est 
alors immédiate. Suivant l'habitude, on a, pour dis- 
tinguer l'échelle de pente, doublé sa projection d'un 
trait paralléle trés voisin et plus gros. 

On traiterait identiquement de méme les problèmes 
ой l'on demande de rechercher l'échelle de pente d'un 
plan donné par deux droites parallèles ou concou- 
rantes. 


INTERSECTION DE DEUX PLANS 


L'intersection de deux plans est une droite ; comme 
en géométrie descriptive on en cherchera deux points 
en coupant les deux plans par deux plans auxiliaires 
qui, ici, seront pris horizontaux. 

Les deux plans étant donnés chacun par leur échelle 


c 


de pente (fig. 20), on trace par exemple les horizontales 
de cote 25 et 55 et l'on a les deux points I de cote 25 
et J de la cote:55 de l'intersection cherchée aux points 
de rencontre des horizontales de mème cote. 

La méthode peut étre difficilement applicable si les 
échelles des deux plans ont des projections presque pa- 
ralléles ; on est quelquefois obligé, dans ce cas, de passer 
par l'intermédiaire d'un ou de plusieurs plans auxi- 
liaires quelconques ainsi qu'il a été fait (fig. 21). 

Au contraire, si lés projections des deux échelles de 


| pente sont rigoureusement parallèles (fig. 22), la construc- 


tion se simplifie. En effet, dans ce cas, l'intersection des 
deux plans est une horizontale puisque les horizontales des 
deux plans sont alors parallèles. Il suffit donc de trouver 
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l'horizontale commune, ce à quoi on parvient en prenant INTERSECTION D'UNE DROITE ET D'UN PLAN 
un mur ху paralléle aux deux échelles de pente, le 


point commun aux deux projections verticales sur ce La méthode est la méme naturellement qu'en géo- 
65) métrie descriptive; on prend l'intersection 
е 


du plan donné et d'un plan auxiliaire mené 
par la droite donnée. En géométrie cotée on 


| a (30) Eiso) 
БЕР72 69۷ ` || 
Е "T کس‎ 


ص 


ms) — 
Мане 


| 


Fig. 23. 


détermine ce plan auxiliaire par la direction 

de ses horizontales; le point commun à 
l'intersection de deux plans et à la droite donnée est 
mur des deux échelles de pente est la trace de l'inter- | le point cherché (fig. 23). 


Fig. 21. 


section cherchée, qu'on détermine alors immédiate- Au cas ой la droite donnée est paralléle à l'échelle 
ment par sa projection uv et sa cote. | де pente du plan donné, on peut prendre pour échelle 
La construction se simplifie d’ailleurs encore en | de pente du plan auxiliaire la droite donnée, on est 
£a] alors ramené pour l'intersection des deux plans au cas 
а (80) c (455 Bo) 
~ У | P. Pd 
~ ЈУ 2 
~ \ "5 
~ St 7 T 
P.C. 055) 
MÀ MM MÀ —— 
У 11360) poo) 
Fig. 24. 


particulier étudié précédemment. On a effectué ainsi 
l'épure (fig. 24). 


Pd ` ~ | 
Td ds 
pe 02 "d DROITES ET PLANS PERPENDICULAIRES 
ig. 22. 
remarquant que si l'on joint les points de méme cote | Quand une droite est perpendiculaire à un plan, par 


des deux échelles de pente, les projections .de ces | définition, elle est perpendiculaire à toutes les droites 
droites concourent sur Ја projection de l'intersection | du plan en particulier, donc aux horizontales, par suite, 
cherchée. La démonstration de ce fait est immédiate | Ја projection de cette droite sera perpendiculaire aux 
en remarquant la similitude des triangles иоб et gov, le | horizontales du plan, donc parallèle à la projection de 

wl , i у l'échelle de pente. D'autre part, il est évident que 
سے سو و تس نیہ سن‎ ? ЕЕ l'angle 6 de T مسق‎ avec le plan роды 
tervalles des deux plans. | est complémentaire de l'angle + du plan considéré avec 
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се même plan. Опа donc, en tenant compte du sens des 
angles : 


tgo х 160 == — 1 
donc : 
DS 
et par suite : 
7× ==—1 


en appelant, p et i, p'et à les pentes et intervalles du 
plan et de la perpendiculaire. 

Connaissant alors un point A de cote 30, pour mener 
par ce point À une perpendiculaire à un plan P donné 
par son échelle de pente UV, U de cote 0, У de cote 60, 
on mène par а une parallèle à ио et on porte sur cette 
parallèle. à partir де а, dans le sens de v vers и, une 


—À 
longueur ab égale à = = = 607 ; le point B ainsi 


obtenu considéré comme point de la perpendiculaire 
cherchée a pour cote 30 + 60 = 90 (fig. 25). 


e 30 0668) w 
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Fig, 26. 
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Pour avoir le pied de Ја perpendiculaire sur се plan, 
on prendra l'intersection de АВ et du plan P еп consi- 
dérant par exemple un plan auxiliaire dont AB soit 
l'échelle de pente : on trouve ainsi le point I de cote 56. 

Enfin, pour avoir la longueur AI distance du point 
А au plan, on utilise la projection verticale de AI sur 
un mur constitué par son propre plan projetant, on 
trouve ainsi le plan horizontal étant remonté en A, 
a == AI distance cherchée. 


Remarque. — Pour construire sur l'épure un inter- 
valle inverse de celui du plan, ou mieux soixante fois 
cet intervalle, on a élevé en б une perpendiculaire v’ 
de longueur 60 à ив, joint u à v et mené en v', vw per- 


pendiculaire à wv’, d’après les propriétés du triangle 
rectangle on a : 

— 2 

oo —ue X vw 
c’est-à-dire : 


On a toujours intérêt à construire au lieu де # un 
multiple aussi grand qu'on pourra de ;' et à appliquer 
la construction indiquée à l'instant. 


ANGLE DE DEUX PLANS 


On appelle angle de deux plans, l'angle .rectiligne 
d'un des diédres formés par ces deux plans: un tel 
angle n'est évidemment défini d'une manière unique 
qu'en indiquant s'il est ou aigu ou obtus. 

Remarquons que cet angle est ógal à celui de deux 
perpendiculaires menées d'un point de l'espace sur les 
deux plans. On est ainsi ramené, pour trouver l'angle 
des deux plans, à chercher celui de deux droites qu'on 
obtient en rabattantle plan de ces deux droites sur un 
plan horizontal. 

Sur l'épure (fig. 26) on a mené par le point A de 


и. (te) 


Fig. 26. 


cote 20, deux perpendiculaires : AB (B de cote 50) et AC 
(C de cote 50) aux deux plans P et e définis par leurs 
échelles de pente UV et XY, puis on a rabattu le plan 
ABC autour de l'horizontale BC de cote 50, sur le plan 
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horizontal de méme cule: le point А est venu en a, et 
A— ج‎ 
l'angle cherché est wye. 


ANGLE D'UNE DROITE ET D'UN PLAN 


On appelle angle d'une droite D et d'un plan P 
l'angle de la droite D et de Ја projection orthogonale D' 
de D sur P. Cet angle est le complément de l'angle de la 
droite D avec une perpendiculaire М au plan P. En 
menant donc cette perpendiculaire par un point de la 
droite D, on est ramené pour avoir l'angle d'une droite 


e (30) fy 


Fig. 27. 


et d'un plan àjrechercher l'angle de deux droites con- 
courantes, ce qui se fait par un rabattement, comme 
il a été indiqué ci-dessus ; sur l'épure (fig. 27) l'angle 
de la droite et de la perpendiculaire est rabattu en Фе 
l'angle cherché est donc bad. 


APPLICATIONS 


PROBLEME. — Mener par une droite donnée un plan de 
pente donnée. 

Connaissant la pente р du plan on connait son inter- 
valle i qui en est l'inverse. Par suite, on connait la 
distance qui sépare les projections des deux points de 
cotes données. 

Prenons donc sur la droite donnée un point А de 
cote 30 et cherchons l'horizontale du plan demandé 
qui passe en B de cote 10. La distance de а à cette 
horizontale sera, d'aprés ce qui précéde, égale à vingt fois 
l'intervalle ؛‎ du plan; si donc on trace де а comme 


| 20 ; 
centre un cercle de rayon 20 i == T l'horizontale de 


cote 10 du plan cherché aura pour projection une des 


tangentes issues de ۸ à ce cercle. Le problème comporte 
Попе 2. Z ou 0 solutions, selon que b sera extérieur 
au cercle en question, sur ce cercle ou intérieur au 
cercle, c'est-à-dire selon que la pente de la droite 
donnée sera inférieure, égale ou supérieure à la pente 
donnée du plan. Sur l'épure (fig. 28) il y a deux solu- 


eq 


Fig. 28. 


tions, on a pris la pente du plan égale à 2, son inter- 


1 ; 
valle est donc + et la distance 20 i == 10; la distance ab 


étant 30, il existe deux tangentes be, bd issues de b au 
cercle de centre а et de rayon 70, qui sont les horizon- 
tales de cote 70 des deux plans ABC et ABD répondant 
à la question; les échelles de pente de ces plans sont 
ac et ad. ۱ 


PROBLÈME. — Mener dans un plan donn? une droite de 
pente donnée par un point donné. 

Соппаіѕѕапі la pente p de la droite, on connait son 
intervalle à qui en est l'inverse. Par suite, on connait 
la distance qui sépare les projections de deux points 
de cotes données sur la droite. 

Prenons donc dans le plan donné le point А de cote 0 
et traçons l'horizontale de cote 10 de ce plan, le point 
B de cote 10 de la droite cherchée devra se trouver 
d'une part sur cette horizontale, et d'autre part sur le 


cercle de centre a ayant pour rayon 20 == + , puisque, 


la différence des cotes de А et B est 20, la distance 


desideux projections a et b doit être 20 i. On aura le 


point cherché en prenant un point commun à l'horizon- 
tale de cote 10 et au cercle de centre « et de rayon 


Le probléme comporte donc 2, 7 ou 0 solutions, 


selon que l'horizontale en question sera ou sécante, ou 
tangente, ou extérieure au cercle précédent, c'est-à-dire 
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selon que la pente du plan sera supérieure, égale ou 
inférieure à la pente donnée de la droite. Sur l'épure 


“У 
с (10 
7d d 


ھ7 


Fig. 99. 
(fig. 29) il y a deux solutions; on a pris la pente du 


9 7 
plan égale à * et on а donné celle de la 


, le rayon du cercle а 


кој == 


droite égale à 


est donc 20 x 2 — 40, et la distance 
de a à horizontale de cote 10 étant 20, 
il existe deux points communs B et C de 
cote 10 qui déterminent deux droites AB 
et AC répondant à la question. 

Remarque. — Les deux problèmes 
qu'on vient de traiter sont identiques 
aux deux suivants : 

1° Mener par une droite donnée un plan 
faisant un angle donné avec le plan horizontal; 

2° Mener dans un plan donné par un 
point donné de се plan une droite faisant un 
angle donné avec le plan horizontal. 


PROBLÈME. — Mener la perpendicu- 
Taire commune à deux droites. Plus courte 
distance de ces deux droites. | 

Pour déterminer la perpendiculaire commune à deux 
droites : 1° On cherche un plan parallèle à ces deux 
droites en menant par un point de l’une une parallèle 


à l'autre: 2° on mène à ce plan une perpendiculaire, 
dont la direction est celle de la perpendiculaire com- 
mune; 3° on prend l'intersection d'une des droites avec 
le plan mené par l'autre parallèlement à la direction 
déterminée précédemment; 4» on móne par ce point 
une paralléle à la direclion en question : 
pendieulaire commune cherchée. 


c'est la per- 


Comme vérification, cette droite doit rencontrer les 
deux droites données, ce qu'on constate à la manière 
habituelle. 

Sur l'épure (fig. 30), étant données les deux droites 
АВ et CD, on a mené par А la paralléle AE à CD, puis 
par А la perpendiculaire AF au plan АЕВ. 

L'intersection 1 du plan BAF et de Ја droite CD a été 
obtenue au moyen du plan auxiliaire dont la direction 
dhorizontale est CX. Par I on а mené la parallèle à AF 
qui rencontre AB en J (presque confondu avee B sur 
l'épure). IJ est la perpendieulaire commune cherchée, 
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Fig. 30. 


le segment IJ rabattu sur le plan horizontal du point J 
en ij, estla plus courte distance des deux droites. 


TROISIÈME SECTION 


GÉNÉRALITÉS SUR LES COURBES ET SURFACES 


CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRALITÉS SUR LES COURBES 


DÉFINITION 


On dit qu'une courbe est plane quand tous ses points 
sans exception appartienneut à un mème plan. Toute 
courbe qui n'est pas plane est gauche. 

On appelle tangente à une courbe (С) en un point 
M de cette courbe, la limite MT vers laquelle tend la 
position d'une sécante MP à la courbe lorsque cette só- 
cante pivotant autour de M, le second point P se rap- 
proche indéfiniment de M sur la courbe. Toutes les 
courbes dont nous nous occuperons admettront une 
langente en chacun de leurs points et ordinairement 
une seule en exceptant cerlains points dits singuliers. 

Tout plan passant par une tangente MT en un point 
M d'une courbe (C) est appelé plan tangent à la, courbe 
en M. En chacun des points d'une courbe, il y a donc 
une infinité de plans tangents. 


Nore. — La plupart des propriétés énoncées dans ce cha- 
pilre le sont sans démonstration; on а donné de certains 
autres théorèmes des démonstrations intuitives qui peuvent 
être considérées comme rigoureuses : seule la connaissance 
de la géométrie infinitésimale permettrait de compléter et 
rendre suffisamment précises les démonstrations en question. 

On s’est primitivement proposé, dans l'erposé qui va 
suivre, de donner un tableau d'ensemble des propriétés des 
surfaces au point de vue de leurs applications à la. géométrie 


descriptive, sans chercher le moins du monde à [aire œuvre 
de pur mathématicien. 


Toute droile passant en M et perpendiculaire à la 


tangente est appelée normale en М à la.courbe, il y а 
donc une infinité de normales en un point M d'une 
courbe ; le lieu géométrique des normales à une courbe 
en un point est un plan qu'on nomme le plan normal à 


plan постав. 


Fig. 81. 


la courbe en се point; le plan normal est évidemment 
perpendiculaire à latangente correspondante et perpen- 
diculaire à tous les plans tangents (fig. 31). 


Parmi les plans tangents à une courbe en un point 
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il en est un qui joue un rôle important dans la théorie 
des courbes, c'est le plan osculateur. On appelle plan 
osculateur à une courbe (С) en un point M, la limite 
d'un plan passant par la tangente MT et un deuxième 
point Q de la courbe quand le point Q se rapproche in- 
définiment du point M sur la courbe. Toutes les courbes 
que nous considérerons dans la suite admettent en cha- 
cun de leurs points, sauf exceptions singulières, un et 
un seul plan osculateur. Le plan osculateur peut 6 
considéré comme ayant trois points communs con- 


fondus en M avec la courbe, il traverse donc cette courbe 
en М (fig. 32) et c’est le seul plan tangent qui jouit de 
celte propriété. 

La normale à la courbe en M qui est située dans le 
plan oseulateur est appelée normale principale. Sur elle 
est situé un point remarquable appelé centre de courbure 
el qui joue pour les courbes gauches un rôle analogue 
au rôle que joue le point du même nom défini pour les 
courbes planes (voir Programme d'admission à l'École). 

Ea normale perpendiculaire au plan osculateur est 
appelée binormale; sur elle est situé un point appelé 
centre de torsion dont le rôle se rapproche de сећи du 
centre de courbure. On définit en chaque point M d'une 
courbe C, la courbure, et la torsion qui sont 165 in- 
verses des rayons de courbure et de torsion, ceux-ci 
élant les distances des centres correspondants au point 
M. On peut se rendre compte d'une manière grossière 
de la nature de ces éléments de la façon suivante : 
Considérons une courbe plane, en un point M de cette 
courbe, nous savons ee que représente Ја courbure dela 
courbe; tordons maintenant cette courbe (supposée 
réalisée en fil de fer) de facon à la faire sortir de son 
plan, ce qu'on nomme la torsion en M représentera jus- 
lement celle nouvelle déformation. Pour les raisons 


exposées ci-dessus on nomme souvent les courbes gau- 
ches « courbes à double courbure », la torsion portant 
parfois le nom de « seconde courbure ». 

La courbure proprement dite est liée à la variation 
des normales principales à la courbe : la torsion au con- 
traire est liée à Ја variation des plans osculateurs ou, 
ce qui revient évidemment au mème, à la variation des 
binormales. 


PROJECTIONS D'UNE COURBE GAUCHE 


En projetant soit parallèlement, soit perspeetivement 
une courbe gauche sur un plan, on obtient évidemment 
une courbe plane. Cette projection est la section du cy- 
lindre ou du cône projetant par le plan de projection. 
П résulle immédiatement de là que la tangente à Ia 
courbe projection, en un point m projection d'un point 
M est la trace sur le plan de projection du plan tangent 
au cône ou au cylindre projetant en М: la tangente а la 
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Fig. 38. 


projection est donc la projection de la tangente en général 
(fg. 33). Mais il y a des cas d'exceptions. 

Tout d'abord en général, si le point M. est un point 
simple de la courbe (С), le point m est également un 
point simple à tangente simple. Mais si le plan oscu- 
lateur à la courbe en M passe par le centre de projec- 
tion (ou est parallèle à la direction des projetantes), 
comme le plan osculaleur traverse Ја courbe en son 
point de contact, la courbe projection traversera eu m 
la trace du plan projetant qui sera iet le. plan oscula- 
teur: autrement dit, en m la courbe projection traverse 
sa tangente, m est un point d'inflexion (fig. 34). 

Arrivons maintenant au véritable cas d'exception, 
celui où Ја tangonte en M elle-mime passe par le centre 
de projection (ou est parallèle aux projetantes) dans ce 
sas la projection de la tangente étant un point, le théo- 
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rème général cité ci-dessus est en défaut. Pour avoir 
la tangente en m il faut prendre la limite d'une sécante 


Fig. 84. 


та, pivotant autour de m quand а se rapproche indéfi- 
niment de m sur Ја courbe. Or, а est la projection d'un 
point À de Ја courbe (C); la limite de та sera donc la 
trace sur le plan de projection de la limite du plan pas- 
sant par Mm et А; or ce plan, par définition, est le plan 
oseulateur. En de tels points la tangente à la courbe 


projection est donc la trace du plan osculateur sur le 
plan de projection (fig. 35). | 
Remarquons alors que : 1° la courbe traverse son plan 
osculateur et que, 2° elle reste d'un même côté de tout 
àutre plan tangent. Donc en т la courbe traversera sa 
tangente tout en restant d'un même côté de toute autre 


droite passant en m; ceci exige que m soit un point de 


rebroussement. 
APPLICATION 


Comme exemple de ce que nous venons de dire, con- 
sidérons une courbe gauche (C) et un de ses points M, 
la tangente MT, la normale principale MN. et la binor- 
male MB. Ces trois droites forment un trièdre trirec- 
tangle, le plan BMN est le plan normal en M, le plan 
NMT est le plan osculateur et le plan. ВМТ un plan 
tangent. 

Si maintenant on projette orlhogonalement la courbe 
(C) sur chacun de ces plans, la projection sur le plan 
osculateur donnera une courbe admettant MT comme 
tangente simple ; la projection sur le plan de la binor- 
male admettra au contraire en M un point d'inflexion, 
car alors les projelantes sont parallèles à MN et MN 
élant situé dans le plan озеша си, on est placé dans le 


Vig. BG. 


cas étudié du point d'inflexion puisque le plan oscula- 
teur est parallèle aux projetantes; enfin la projection 
sur le plan normal présente en M un point de rebrousse- 
ment, car alors les projetantes sont parallèles à Та tan- 
gente MT perpendiculaire au plan BMN, el par suite on 
se trouve bien placé dans le cas particulier étudié où 
la langente au point considéré est parallèle aux proje- 
lantes (fig. 36). 


СНАРИЋЕ П 


GÉNÉRALITÉS SUR LES SURFACES 


GÉNÉRATION 


Une surface peut être déterminée comme lieu géomé- 
trique d’un point mobile ou comme lieu géométrique 
d'une ligne pouvant ou rester invariable dans son mou- 
vement ou se déformer en se mouvant. 

Ainsi la surface sphérique est le lieu géométrique 
des points situés à une distance donnée d'un point donné 
fixe ; c'est là un exemple du premier mode de détermi- 
nalion d'une surface. Mais on peut encore obtenir une 
surface sphérique en prenant le lieu géométrique d'un 
demi-cercle tournant de 360° autour du diamètre qui le 
limite. C'est un exemple de génération d'une surface par 
une courbe mobile, mais de grandeur invariable. Enfin 
si, considérant un cercle fixe de diamètre AB, on dé- 
place un cerele de facon que l'axe de ce cercle soit tou- 
jours AB et de façon que ce cercle rencontre toujours 
le cercle de diamètre AB, on obtient comme lieu de ce 
cercle mobile et de grandeur variable à nouveau une 
surface sphérique. C'est là un exemple du mode de gé- 
nération d'une surface par déplacement d'une ligne qui 
se déforme en se mouvant. | 

Souvent on engendre une surface en faisant varier 
une ligne (6) de façon à ce qu'à chaque instant elle 
rencontre wte autre ligne (D). Dans се cas la ligne G 
est dite génératrice et la ligne D, directrice. Ainsi pour 
les cônes et cylindres la génératrice est une droite qui 
pivote autour d'un point fixe où reste parallèle à une 
direction fixe, tout en rencontrant une courbe quel- 
conque fixe, Ја directrice. 

Comme autres exemples, cilons : 1°la généralion de 
l'hyperboloïde à une nappe par une génératrice recti- 
ligne assujettie à s'appuyer sur leois directrices вос 
lignes quelconques non dans un même plan deux à deux 


et non parallèles toutes trois à un méme plan; 2° Ја gé- 
nération de l'hyperboloide hyperbolique par une géné- 
ratrice rectiligne assujettie à rencontrer trois directrices 
rectilignes ne se coupant pas et parallèles toutes {rois 
à un mème plan; 3° la génération de l’hélicoïde de vis 
à filet carré par une génératrice rectiligne assujettie à 
rester parallèle à un plan et à s'appuyer sur deux di- 
rectrices, l'une rectiligne perpendiculaire au plan pré- 
cédent, l'autre étant une hélice tracée sur un cylindre de 
révolution dont la première directrice rectiligne est 
l'axe. 

Au lieu d'employer pour guider le mouvement d'une 
génératrice une directrice que la génératrice doit tou- 
jours rencontrer, on реш employer une surface à la- 
quelle la génératrice doit toujours rester tangente. 
Ainsi les cônes et cylindres peuvent être engendrés par 
une génératrice pivolant autour d'un point fixé ou pa- 
rallèle à une direction fixe qui reste de plus tangente 
à une surface directrice quelconque. 

Comme autres exemples de ce mode de génération 
on peut citer les conoïdes à plan directeur et à deux 
noyaux engendrés par une génératrice 0 
јеШе à rester parallèle à un plan fixe et à toucher deux 
surfaces fixes, les noyaux. 

Enfin, nous parlerons plus loin des surfaces envelop- 
pantes engendrées par le déplacement continu d'une 
aulre surface. 


CLASSIFICATION DES SURFACES 


On ne реш donner une classiticalion. complète des 
surfaces, on les range cependant en plusieurs groupes 
tels que toutes Ies surfaces d'un mème groupe jouissent 
d'un certain nombre de propriétés fondamentales com- 
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munes ; mais il faut bien remarquer que ces groupes 


point M' de cette ligne décrit une ligne (D^) qui pourrait 


ne sont pas à définition exclusive et qu'une surface peut | en général remplacer la ligne D pour le guidage de G 


appartenir à la fois à plusieurs groupes. On distingue 
ainsi les surfaces réglées qui peuvent être engendrées 
par le mouvement d'une droite; ce groupe se subdi- 
vise lui-même en sous-groupes (а), les surfaces dévelop- 
pables susceptibles d'ètre appliquées sans déchirure ni 
duplicature sur un plan (b), les surfaces gauches ne jouis- 
sant pas de la propriété précédente. Parmi les surfaces 
développables citons le nouveau sous-groupe important 
des surfaces cylindriques et coniques. 

Dans un autre ordre d'idées on considère les surfaces 
moulures engendrées par le déplacement d'un cercle 
dont le rayon varie suivant une loi donnée pendant que 
le centre décrit une ligne (C), le plan du cercle étant à 
chaque instant le plan normal à cette ligne ; un sous- 
groupe extrémement important des surfaces moulures 
se compose des surfaces de révolution pour lesquelles 
la ligne C, lieu géométrique des centres, estimmédiate. 
Encore dans un nouvel ordre d'idées on peut classer 
les surfaces en tenant compte du nombre de leurs points 
d'intersection avec une droite quelconque ; ce nombre 
s'appelle le degré de la surface, il ез 6 à des propriétés 
analytiques trés importantes des surfaces. 

Les surfaces du second degré, c'est-à-dire en deux 
points par une droite quelconque se rencontrent à 
chaque instant dans la théorie et les applications et 
jouissent de propriétés extrémement importantes qu'on 
utilise très souvent en géométrie descriptive. 


CONTACT DES SURFACES 


Considérons une surface S que nous supposons en- 


D Fig. 87. 


gendrée par le déplacement d’une ligne (6), s’appuyant 
sur une directrice (D). Dans le mouvement de G tout 


(fig. 37). On peut donc considérer en chaque point M 
d'une surface S deux lignes telles que (G) et (D) ; soient 
alors MT et MV les tangentes en M à (G) et à (D) ces 
deux droites concourantes déterminent un plan ۷ 
qu'on nomme le plan tangent à la surface S au point 
M. A l'aide de théorèmes d'analyse, on démontre qu'en 
général, le lieu des tangentes en un point М aux courbes 
tracées sur une surface S et passant en M. est un plan nommé 
le plan tangent à la surface S au point M. 

Le théorème est en défaut pour certains points dits 
singuliers de certaines surfaces, tels sont par exemple. 
les sommets des cônes. 

On trouve dans les cours de géométrie élémentaire 
des démonstrations simples du théorème énoncé dans le 
cas des surfaces cylindriques coniques ot de révolution. 

Il résulte de ce qui précède que les tangentes on M à 
deux lignes tracées sur une surface et se coupant en M 
déterminent le plan tangent à cette surface en M. Si de 


Fig. 38, 


ces lignes une ou deux sont des droites le plan tangent 
en M les contient (fig. 38). 

 Inversement, si une ligne (L) est l'intersection de 
deux surfaces (S) et ($^, la tangente en un point M de 


Fig. 39. 
la ligne L est l'intersection des deux plans tangents 
en M aux surfaces (S) et (S). On utilisera constamment 
ces propriétés en géométrie descriptive (fig. 30). 
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Comme exemple de la détermination d'une tangente | (S^) (ordinairement celle qui enveloppe l'autre) est dite 
en un point de l'intersection de deux surfaces (fig. 39 bis) 
considérons un cóne de sommet (S,5 de base un 
cercle (0,0) dans le plan horizontal et un cylindre de 


circonscrite à la seconde S, la surface S étant alors dite 
inscrite dans Та surface S' (fig. 41). | 


Fig. 39 bis, 


. . . 0 Fig. 41. 
base (с,с’) circulaire dans le plan horizontal et de di- 


rection de génératrices (ub,a'/). 

On a un point (m,m^) de l'intersection de ces deux 
surfaces à la rencontre des deux cercles de section 
(ww) et уу’ des deux corps par le plan horizontal H’. 

Pour avoir la tangente en т’, on prend l'inter- 
section des plans tangents qui ont comme traces hori- 
zontales l'un ut, l'autre ot : le point (t,7) de rencontre 
de ces traces est un point de la tangente cherchée, qui 
est done (mt, n't). 

Deux surfaces qui en un Че leurs points communs M 
ont même plan tangent sont dites tangentes en ce point 
(fig. 40). 

Deux surfaces qui ont tous les points d'une ligne 
commune, out méme plan tangent, sont dites se TOCCOT- | | Fig. 42. 
der le long de la ligne commune. Une de ces surfaces | plan asymptote de la surface. De mème, si la ligne (L) 


Comme cas particulier signalons le eas d'un рап 
tangent à une surface dont le point de contact s'est 
éloigné indéfiniment, le plan prend alors le nom de 
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suivant laquelle deux surfaces se raccordent, s'éloigne 
tout entière à l'infini, on dit qu'une des surfaces est 
asymptote à l'autre. 

On appelle normale à une surface la perpendiculaire 
au plan tangent au point de contact de ce plan avec la 
surface. 

Tout plan passant par la normale est dit plan normal : 
il en existe évidemment une infinité en chaque point 
d'une surface, perpendiculaires tous au plan tangent 
correspondant (fig. 42). 


SECTIONS NORMALES. — INDICATRICE 
ТНЕОВЕМЕ DE MEUSNIER 


Pour certaines applications importantes à la géomé- 
trie descriptive, nous devons maintenant mettre en 
évidence plusieurs propriétés des surfaces relatives aux 
rayons de courbure des courbes tracées sur ces surfaces. 

Tout d'abord nous indiquerons que : 

Étant donnée une courbe (C) trac*e sur une surface S, on 
démontre qu'en un point M de (С) le rayon de courbure de (C) 
est le même que celui de la section plane de la surface par le 
plan osculateur de la courbe (C) en M. 

Il est donc intéressant d'étudier la courbure des sec- 
tions planes d'une surface en un point. Pour cela on 
peut tout d'abord considérer les sections planes dont 
les plans passent tous par une méme tangente MT et, 
parmi ces sections, considérer en particulier la section 
normale, puis on peut ne considérer que les sections 
normales passant au point donné ; cette double étude 
amène à deux notions im- 
portantes que nous allons 
succinctement indiquer. 

Les centres de courbure 
de deux seclions planes 
d'une surface dont les 
plans passent par une 
méme fangente MT sont 
reliés l’un à l'autre par la 
· propriété importante sui- 
vante connue sous le nom 
de : Tu&on&wE ре 7۰+7 
Si on forme les sections d’une 

surface S par deux plans 
Р et P" passant par une méme tangente МТ l'un normal Р, 
l'autre oblique Б", le centre de courbure О de la section oblique 


Fig. 43. 


est la projection orthogonale sur ce plan du centre de cour- 
hure О’ de la section normale (fig. 43). 

Cela posé, rappelons-nous que les centres de courbure 
des courbes sont des points de leurs normales principales 
et considérons alors un point M de l'intersection de 
deux surfaces S et S' et а tangente MT en ce point M. 

Du théorème précédent il résulte que le lieu géomé- 
trique des centres de courbure des sections planes 
faites dans la surface 5 par des plans passant par 
МТ est le cercle décrit sur le rayon de courbure de la 
section normale comme diamótre; de méme, pour la 
seconde surface: le point commun I à ces deux cer- 
cles, autre que M, correspond donc à deux centres de 
courbure confondus, c'est-à-dire à la section faite dans 
les deux surfaces par le 
plan osculateur à l'inter- 
section au point M. La 
connaissance des centres 
de courbure des sections 
normales aux deux sur- 
faces en M permet donc 
de déterminer le plan 
osculateur en M à Fin- 
tersection (fig. 44), si 
on se souvient alors que 
dans certains cas ce plan osculateur sert à déterminer 
la tangente à la projection de l'intersection, on voit 
comment on sera amené à utiliser celte propriété en 
géométrie descriptive. 

Nous l’emploierons pour déterminer les tangentes 
aux points de l'intersection de deux surfaces fournis par 
la rencontre de deux contours apparents. 

Considérons maintenant les sections normales autour 
d'un point M d'une surface S. Dans chacun de ces plans 
normaux la courbe de section de la surface possède 


Fig, 44. 


З 1 ; 
une certaine courbure jp Portons à partir de M dans 


les deux sens, sur les traces des plans normaux sur le 
plan tangent deux segments MP, MP’, mesurés par le 
nombre VR : on démontre en géométrie infinitésimale 
que le lieu des points А et A' est une conique dont M. 
est évidemment le centre : cette conique s'appelle Vin- 
dicatrice de la surface au point M. On l'utilise en géomé- 
trie descriptive pour déterminer les tangentes en un 


point double de l'intersection de deux surfaces. De tels 
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points sont obtenus quand les surfaces ont un plan 
tangent commun en un de leurs points communs : dans 
ce cas, Ја méthode signalée pour la détermination de 
la tangente à l'intersection ne réussit pas et d'ailleurs 
il passe par le point considéré deux branches de l'inter- 
section. 

Construisons alors avec la méme unité de mesure les 
indicatrices des deux surfaces au point M : ces deux 
coniques étant concentriques admettent deux sécantes 
communes centrales. Ces deux sécantes communes 
sont les traces sur le plan tangent des points oscula- 
teurs en M aux deux branches de l'intersection ; ces 


traces sont donc justement les tangentes cherchées. 


D'oà un procédé de construction des tangentes aux 
points doubles de l'intersection de deux surfaces. La 
commodité du procédé dépend de la facilité де la con- 
struction des indicatrices. Оп peut ordinairement par 
des considérations de symétrie déterminer assez facile- 
ment les ахез des indicatrices. 


SURFACES ENVELOPPES 


Considérons une surface mobile,’ se déformant ou 
non dans son mouvement, nous considérerons les 
deux cas où, pour fixer entièrement en grandeur et 
position la surface, il faut en donner soit un, soit deux 
points. 

Dans le premier cas, appelons (C) la courbe d'inter- 
section des positions S et S' de la surface mobile, si 
nous supposons que 5' se rapproche indéfiniment де 5 
la courbe (C) tend vers une position limite (T) qu'on 
appellela caractéristique de la surface mobile pour la 
position S et оп nomme enveloppe de la surface mobile 
le lieu géométrique des caractéristiques (T) pour toutes 
les positions de Ia surface. 

Dansle second cas, au contraire, il existe une infi- 
nité de maniéres de faire tendre S' vers S ; on ne peut 
plus définir la limite de la courbe commune, mais on 
peut mettre en évidence la position limite fixe d'un ou 
plusieurs points communs aux surfaces S' et S' quand 
S' se rapproche de S d'une facon quelconque le lieu 
géométrique de ces points, appelés points caractéris- 


tiques, pour toutes les positions de la surface mobile se 
nomme encore enveloppe de la surface mobile. 

Donnons des exemples de surfaces enveloppes dans 
ces deux cas. Considérons une sphère de rayon cons- 
tant dont le centre décrit une ligne (C) : un point donné 
d'une de ces sphères suffit à la fixer ; nous sommes 
donc bien dans le premier cas signalé : la limite de la 
courbe commune à deux telles sphères infiniment voi- 
sines est le grand cercle dont le plan est perpendicu- 
laire à la ligne (C) au point correspondant, la surface 
enveloppe de ces deux sphéres sera donc le lieu géo- 
métrique d'un cercle de rayon constant dont le centre 
se déplace sur une ligne, le plan de ce cercle étant 
constamment normal à la ligne, cette surface porte le 
nom de surface canal, c'est un cas particulier des sur- 
faces moulures dont nous avons déjà dit un mot. Les 
cylindres de révolution sont des cas particuliers des 
surfaces canaux. 

Considérons au contraire une surface quelconque non 
réglóe S, les plans tangents à cette surface ne peuvent 
étre fixés qu'en en donnant deux points, nous sommes 
placés pour rechercher l'enveloppe des plans tangents 
à cette surface dans le second cas signalé. Les points 
caractéristiques sont évidemment les points de la sur- 
face et l'enveloppe estla surface elle-même. 

Ainsi toute surface peut être considérée comme l’en- 
veloppe (de 2° espèce) de ses plans tangents : il ne faut 
done pas dire que toute surface enveloppe d'un plan 
mobile est une surface réglée, cela dépend du nombre 
de conditions nécessaires pour fixer la position de ce 
plan mobile. Mais si le plan est fixé en en donnant un 
seul point, si, comme.on dit, il ne dépend que d'un 
paramètre, alors les lignes caractéristiques étant évi- 
demment des droites la surface enveloppe sera néces- 
sairement réglée et on démontre que cette surface ré- 
glée est développable. 

Signalons enfin la propriété fondamentale des sur- 
faces enveloppes. 

THÉOREME. — Chaque surface enveloppée est inscrite 
dans la surface enveloppe le long de la ligne caractéristique 
dans le premier cas tangente à la surface enveloppe em tous 
les points caractéristiques dans le second cas. 


CHAPITRE Ш 


REPRÉSENTATION DES SURFACES 


Étant donnée une surface S, considérons un point А 
et le cóne circonscrit à la surface S de sommet А, се 
cóne se raccorde à la surface 5 le long d'une ligne (C) 
qu'on nomme contour apparent perspectif dans Гезрасе de 
la surface S par rapport au point А. Sa trace (Г) de ce 


Fig. 45. 


cône sur un plan P s'appelle contour apparent perspectif 
en projection de la surface S par rapport au point À sur 
le plan P (fig. 45). 

Le contour apparent perspectif dans l'espace (C) sé- 
pare sur la surface 5 supposée opaque les régions vues 
du point À des régions cachées au point À par la sur- 
face elle-méme. 

Le contour apparent perspectif en projection délimite 
surle plan P la région de ce plan quela surface S supposée 
opaque cache au point А. Si Гоп suppose que А est un 
point lumineux (ombre au flambeau) on voit immédia- 
tement que les courbes (C) et (Г) sont les séparatrices 
d'ombres propres et d'autres portées sur la surface S et 
sur le plan P. 


Si maintenant nous supposons que le point А se soit 


éloigné à l'infini dans une direction donnée, le cône cir- 
conscrit précédent à la surface S est devenu un cylindre 
circonscrit dont les génératrices sont parallèles à la 
direction dans laquelle А s'est éloigné, mais tous les 
résultats subsistent en remplaçant le mot « perspectif » 
parle mot « projectif » dans les définitions précédentes. 
Les applications aux questions d'ombre subsistent égale- 
menl en supposant que le corps est éclairé par des 
rayons lumineux parallèles (ombre au soleil) (fig. 46). 


Fig. 46. 


Dans le dernier cas étudié on distingue les projec- 
lions en projections parallèles obliques et projections 
parallèles orthogonales selon que la direction des géné- 
ratrices du cylindre projetant est. oblique ou perpendi- 
culaire au plan de projection. Ce sont les projections 
parallèles orthogonales qu'on emploie pour la repré- 
sentation des corps en géométrie descriptive. 


THÉOREME. — Toute courbe tracée sur une surface S et 
qui coupe en M le contour apparent dans l'espace а une pro- 


jection tangente en m, projection de M, au contour apparent 
en, projection (fig. АТ). 
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Soit S la surface dont le contour apparent perspectif 
dans l'espace par rapport au point de vue А est (C), le 
contour en projection sur plan P étant (Г); soit, de plus, 
(L) une ligne tracée sur S qui coupe (C) en М; tracons 


A 


Fig. 47. 


les tangentes MT, MV en M à (C) et à L. ces tangentes 
sont contenues toutes deux dans le plan tangent en M 
qui, M étant sur le contour apparent, passe par А; ces 
deux tangentes ont donc toutes deux pour projection la 
trace mt de ce plan sur le plan P, les deux courbes (Г) 
et (A) projection des courbes (C) et (L) sont done bien 
tangentes en m. 

П y aurait exception (fig. 48) au cas оп la tangente 


Fig. 48. 


MV à la courbe (L) passerait par le point de vue A; 
nous avons déjà signalé que, dans ce cas, la tangente de 
la projection n'est plus la projection de la tangente, 
mais la trace du plan osculateur à Ја ligne (L) en M 
sur le plan P; nous avons montré de plus qu'en ce 


point т la projection (A) présente un point de re- 
broussement. 


APPLICATION 


On se sert du théoréme précédent en géométrie des- 
criptive pour tracer les contours apparents en projec- 
tion de certaines surfaces ou déterminer des sépara- 
trices d’ombres portées : il suffit, en effet, de projeter 
un certain nombre de lignes tracées sur la surface et 
d'en prendre l'enveloppe pour avoir comme enveloppe 


Fig. 49. 


de ces projections les contours apparents ou sépara- 
trices cherchées. 

THÉORÈME. — Lorsque deux surfaces sont circon- 
scrites l'une à l'autre le long d'une ligne (L), les contours 
apparents en projection de ces deux surfaces sont tangents 
entre eux aux points projections des points communs à la 
ligne L et aux contours apparents (fig. 49). 

Remarquons tout d’abord que, les deux surfaces se 
raccordant le long de Ја ligne L, si le contour apparent 
dans l'espace (C) dela surface 5 coupe en M Ја ligne |, 
nécessairement le conlour apparent (C^ de Та surface 
(S^) passe également en M de la ligno (L) les plans lan- 
gents à S et S' sont confondus. 

D’après le théorème précédent en m projection de M 
les tangentes MT à (L), MY à (C) “МУ” à (€) ont toutes 
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trois pour projection la trace du plan tangent commun CAS PARTICULIERS 
en M sur le plan de projection, donc les courbes (Г) 
et (D^) projections des contours (C) et (C^ sont bien 
tangentes en m, et en ce point la projection. (А) 


de la courbe de contact (L) admet aussi la méme | jections de ses génératrices. 
Le contour apparent d'une surface enveloppe d'une 


surface mobile est l'enveloppe des contours apparents 


de la surface mobile. 


Le contour apparent d'une surface engendrée par le 
PI 5 
déplacement d’une génératrice est l'enveloppe des рго- 


tangente. 
Cette propriété sera utilisée très souvent en géométrie 


descriptive. 


QUATRIÈME SECTION 


CONES ET CYLINDRES 


CHAPITRE PREMIER 


PLANS TANGENTS AUX CONES ET CYLINDRES 


Les propriétés des prismes, pyramides, cónes et Pour mener un plan tangent par un point A extérieur à 
cylindres ayant été complètement vues au programme | un cône ou à un cylindre, on mène par А la droite AB 
d'admission à l'École, nous ne ferons ici que rappeler | qui passe par le sommet du cône (ou est parallèle aux 
rapidement les propriétés de ces surfaces. Un certain | génératrices du cylindre), et on mène par AB des plans 
nombre d'exercices résolus à la fin de la première partie 
sont d’ailleurs des applications de celte section du 5 
Cours. 


GÉNÉRALITÉS 


Un cône ou cylindre étant déterminé par le sommet 
ou la direction des génératrices et une directrice ligne 
ou surface, on obtient le plan 
5 tangent en un point М de 
cette surface en prenant le 
plan de la génératrice MP 
M qui passe en M et de la tan- | Fig. 51. 
gente PT à la directrice au 
point P (fig. 50). Remarquons | tangents à Ја directrice qui sont les plans cherchés ; au 
que si la directrice est une | cas où la directrice est une courbe plane, on prend Та 


surface il y a une infinité de | trace C de AB sur le plan de celte courbe et on déter- 

T tangentes en P telles que PT. | mine les plans tangents par les tangentes issues de C à 
T Cette construction résulte de | Ја directrice (fig. 51). 

Fig. 50. ce que le plan tangent à un Comme exemples de plans tangents à un cône 


cône ou à un cylindre est | (fig. 51 bis), considérons le cône de sommet (5,5') ayant 
le méme tout le long d'une génératrice. | pour base le cercle (0,0) dansle plan horizontal, menons 
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lui des plans tangents par le point (а,а') ; pour cela par le sommet du cône et comme précédemment on 
joignons (Sa, Sa”) qui a pour face horizontale (с,с”); de | détermine les plans tangents au cône qui passent par 
(с,с’) menons des tangents cu, ct à la base les généra- | cette droite. 

Pour résoudre le méme probléme sur un cylindre, on 
détermine un plan P paralléle à la fois à la direction 
donnée et aux génératrices du cylindre, on mène ensuite 
à la directrice du cylindre des plans tangents parallèles 
au plan P qu'on vient d'obtenir; au cas où la directrice 
du cylindre est une courbe plane on détermine les 
plans cherchés en menant à la directrice des tangentes 
parallèles à la trace du plan P sur le plan de la di- 
rectrice (fig. 52). 

Menons (fig. 52 his) à un cylindre de base le cercle 
(0,0’) et de direction de génératrices (ub,a b^) des plans 
tangents parallèles à (5,9). Pour cela par un point 


Fig. 51 bis, 


trices de contact des plans tangents cherchés sont 
(Su, S'u’) et (St, S1) les plans tangents sont (Suac, S'w'a' e^) 
(Stac, Stac"). 

Mème construction si au Нем de mener les plans par 
(a a’) on les menait parallèle à (897). 

Pour mener un plan tangent parallèlement à une direction 


Vig. 52 bis. 


(т, т’) de (8,6') menons une parallèle aux génératrices 
du cylindre ; cette parallèle forme avec 55’ un plan 
dont la trace horizontale est (28,2 ^). les plans tan- 
donnée à ип cône on mène une parallèle à la direction gonts cherchés ont leurs traces horizontales parallèles à 


Fig. 52, 
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aß et tangentes au cercle 0,0’ ce sont donc les plans 
(guk,g'w k’) et (ul, M^) dont les génératrices de contact 
sont (uk,u k^) et (ЊЕ). 


APPLICATIONS 


Les problèmes précédents résolvent pour les cônes 
et cylindres les problèmes de recherche des sépara- 
trices d'ombres propres et portées sur un plan dans les 
deux cas de rayons convergents еі de rayons paral- 
10105. 

D'autre part, en menant à un cône ou à un cylindre 


Fig. 58. 


des plans tangents verticaux ou de bout, on détermine 
les contours apparents en projection horizontale ou ver- 
ticale de ces solides (fig. 53). 


PLANS TANGENTS COMMUNS OU PARALLÈLES 


On пе peut pas en général mener des plans tangents 
communs à deux cônes, deux cylindres ou un cône ef un 
cylindre. Mais Је problème devient possible dans les 
cas suivants : 

1° Deux cones ayant ou une direotrice commune ou le sommet 
commun : si la direclrice est commune, les plans tan- 
gents menés par la ligne des sommels à la directrice 
rósolventla question (fig. 54); sile sommet est commun, 
on mène des plans tangents communs par ce sommet 


aux deux directrices, ce qui s'effectue facilement quand 


Fig. 54. 


ce sont des lignes complanaires en menant des tan- 
gentes communes à ces lignes (fig. 55). 


Fig. 55. 


2 Deux cylindres à génératrices parallèles où à directrice 
commune : si la directrice est commune, on mène à celle 
directrice des plans tangents parallèles à la fois aux 
génératrices des deux cylindres (fig. 56); si les généra- 


Fig. 56. 


trices sont parallèles, on mène des plans tangents 
communs aux deux directrices parallèles aux généra- 
trices, ce qui s'effectue facilement quand les directrices 
sont des lignes complanaires en menant des tangentes 
communes à ces lignes (fig. 57); 


32 GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


n R o 


3۰ Un cône et un cylindre ayant une directrice commune ; 


Fig. 57. 


les plans tangents communs sont alors les plans tan- 


Fig. 58. 


gents menés à la directrice commune par le sommet 
du cône parallèlement aux géné- 
ratrices du cylindre (fig. 58). | 

Comme exemple de plans tan- А 
gents communs menons (fig. 58 bis) 
à un cylindre de direction de géné- 
ratrice (ab, ab’) et à un cône de 
sommet (S, SP) ayant mème base le 
cercle (0,0 des plans tangents 
communs. 

Pour cela par (S, S^) menons une 
paralléle aux génératrices du cy- 
lindre dont la trace horizontale 
est (x,a); du point а, menons les 
tangentes موہ‎ à la base eom- 
mune, les plans tangents cherchés 
sont (анк, ^w k^) et (ађалљ 1) dont 
les génératrices de contact sont 
(uk,u' k^) et (УГ) sur le cylindre 
et (Su, S'u’) et (Sv, S'v^) sur le cône. 

Les problémes de mener des 
plans tangents parallèles à deux cônes, 
deux cylindres ou un cóne et un 


cylindre зе ramènent immédiatement aux problèmes 
des plans tangents communs aux cônes et cylindres 
ayant méme sommet ou même directrice : il suffit, 
quand c'est possible, de déplacer une des surfaces 
homothétiquement de facon à lui donner soit sommet 
commun, soit directrice commune avec l'autre sur- 
face. On méne alors les plans tangents communs, puis 
on redéplace la surface et le plan tangent obtenu, 
de facon à la remettre dans sa premiére position et 
grandeur; les plans tangents communs accouplés avec 
les plans déplacés, comme il est indiqué, résolvent la 
question. 

Quant au probléme de mener des normales communes 
à deux cónes, il se résout en menant d'abord des plans 
tangents paralléles aux deux cónes, puis en menant une 
perpendiculaire commune aux génératrices de contact 
de ces deux plans tangents parallèles, cette perpendicu- 
laire commune est la normale commune cherchée, puis- 
qu'étant perpendiculaire aux deux génératrices, elle est 
par là-méme perpendiculaire aux deux plans paralléles 
menés par deux génératrices. 


CHAPITRE П 


SECTIONS PLANES 


GÉNÉRALITÉS 


La méthode générale pour déterminer l'intersection 
de deux surfaces consiste à en rechercher des points el 
les tangentes en ces points en opérant comme suil: on 
coupe les deux surfaces par des plans auxiliaires choisis 
de facon que les sections planes des deux surfaces par 
ces plans soient les plus simples et les plus faciles à 
tracer possibles; les points communs à ces deux sections 
planes sont des points de l'intersection cherchée, les 
tangentes en ces points sont les intersections des deux 
plans tangents aux deux surfaces aux mêmes points. 

Dans le сав d'une section plane, la section du plan 
par le pian auxiliaire sera une droite quel que soit ce 
plan, on s'occupe done seulement de choisir le plan 
auxiliaire de facon que la section de la deuxiàme sur- 
face soit simple, elle aussi: si, comme ici, on a affaire 
à un cóne, on pourra, en faisant passer les plans auxi- 
liaires par le sommet du cóne, avoir une nouvelle sec- 
tion plane recliligne; de méme, si on а affaire à un 
cylindre on prendra des plans 
auxiliaires parallèles aux géné- 
ratrices ; dans ces deux cas, on 
pourra encore disposer de la di- 
rection du plan de façon à obtenir 
tel ou tel point particulier de 
l'intersection comme nous le 
verrons plus loin ; cette méthode 
estdoncexcellente pratiquement 
et théoriquement, systématisée 
elle prend le nom de méthode des 
projections coniques ou des pi ojections obliques, selon la der- 


nière condition imposée aux plans auxiliaires de passer 
par un point fixe ou d'étre parallèles à une direction fixe. 


Mais il existe encore une détermination: commode 
des plans auxiliaires lorsque la base du cóne ou du درم‎ 
lindre considéré est un сетеје situé dans l'un des deux 
plans de projection; dans ce сав, il suffra de couper 
par des plans horizontaux ou de front pour obtenir des 
seclions circulaires faciles par suite à uliliser: ce pro- 
cédé qui ne peut être érigé en méthode générale peul, venir en 
aide au précédent el servir à la détermination de points 
que ne fournirait pas facilement la première mélhode. 

А propos des sections planes différents problèmes 
se posent que nous allons indiquer rapidement. 

Tout d'abord, rappelons que les points sur les contonrs 
apparents du. cône ou du cylindre seront délerminés en 
faisant passer les plans auxiliaires par les génératrices 
de contour apparent. 


Proposons-nous ensuite de déterminerles points de la 


seelion plane où les tangentes ont une direction donnée. 


Fig. 59. 


La direction donnée élant A dans le plan sécant, ou 
considère les plans langents au cône ou au cylindre 


b 
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parallèles à cette direction. Ces plans tangents touchent 
le cône ou le evlindre suivaul des génératrices telles 
que SM, M étant le point de rencontre avec le plan sé- 
cant, en M la tangente sera parallèle à А et le point M 
répondra à la question: on est donc ramené, pour ré- 
soudre le problème posé, à résoudre un problème déjà 
traité sur les plans tangents aux cônes el aux суйп 
dres (fig. 59). 

On peut alors. en particularisant la direction A déter- 
miner les points de la section plane, 1" le plus haut et le 
plus бах, A étant horizontal: 2" [e plus en avant et [e plus 
en arriére, À étant de front; 3" le plus à droite, le plus & 


gauche, А étant de prob). 


BRANCHES INFINIES 


Cherchons enfin si la section plane présente des 
branches infinies; pour qu'il en soil ainsi dans le cas du 
cône il faut et il suffit que le cône ait des génératrices 
parallèles au plan sécant : on s'en rendra compte en 
menant par le sommet du cône un plan parallèle au plan 
sécant : si ce plan coupe le cône, les génératrices de sec- 
tion correspondent à des points de la section plane re- 
` jetés à l'infini. Pour le cylindre, sil y avait une géné- 


Fig. 60. 


ratrice parallèle au plan sécant, toutes le seraient et la 
section se composerait d'une ou plusieurs génératrices, 
mais il peut se faire qu'une ou plusieurs génératrices 
du cylindre s’éloignent tout entières à l'infini; dans ce 
cas la section plane aura également des points à l'infini 
situés sur ces génératrices. 

Dans tous les cas, les asymptotes, c’est-à-dire les tan- 
genles en ces points à l'infini sont obtenues en prenant 
les traces sur le plan sécant des plans tangents aux 
cónes el aux cylindres le long des génératrices corres- 
pondantes ; remarquons toutefois que dans le cas où la 
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génératrice est entierement rejetée à l'infini. le plan 


Fig. 61. 


tangent ne sera autre que le plan asymptote correspon- 
dant (fig. 60 et 61). | 
Prenons comme exemple de recherche d'asymptote 


Fig. 60 bis. 


(fig. 60 bis) celle de l'intersection d'un cône de sommet 
(5,5') de base (0,0) par un plan 7+ 
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С.‏ س 


Pour cela menons par (5,5') une frontale parallèle au 
plan sécant, dont la trace horizontale estf"; la droite ifj 
parallèle à «Р menée par f est la trace horizontale du 
plan parallèle au plan sécant mené par lesommetdu cône. 

Cette trace coupe la base en (7,7), (j.j) et par вице 
le plan correspondant coupe le cône suivant (Si, Si) 
et (Sj, S/) qui sont des génératrices parallèles aux 
asymptotes eherchées. 

Pour avoir ces dernières je trace les tangentes à la 
base en i et j, ce sont les traces horizontales des plans 
tangents au cône Је long de (SSi) (Sj, S j^). Ces tan- 
gentes rencontrent «P en u et v qui sont les traces hori- 
zontales des asymptotes cherchées qui sont donc elles- 
mêmes les droites (тело) (vw, v w^) respectivement 
parallèles à (Si, 87^) et (Sj, SJ). 


DÉVELOPPEMENT 


On développe un cône ou un cylindre en inscrivant 
dans ces surfaces une pyramide ou un prisme dont les 
arétes sont suffisamment rapprochées pour que l'erreur 
commise en remplaçant la surface cylindrique ou co- 
nique par la surface inscrite prismalique ou pyrami- 
dale soit négligeable. 

Sans insister sur le détail du développement qu'on a 
vu dans le Programme d'admission à l'École, rappelons 
les propriétés principales des développements coniques 
et cylindriques. | 


THÉOREME. — Lorsqu'on développe sur un plan un cône 
ou un cylindre, toute courbe tracée sur la surface se trans- 
forme en une courbe dite transforme telle que la longueur 
d'un are de la courbe cylindrique ow conique soit égale à care 
correspondant de la transformée. 


THÉORÈME. — Lorsqu'on développe sur un plan. um 
cône ош un cylindre les tangentes à la courbe transformée 
font avec les transformées des q'nératrices les mêmes angles 
que la courbe cylindrique ou conique fait aves les génératrices 
correspondantes de la surface gauche. 

D'une facon plus rapide, nous dirons que les lon- 
gueurs et les angles se conservent dans le développement. 


1° TANGENTES A LA TRANSFORMÉE 


Tangente en un point ordinaire. — Les angles se con- 
servant, le problème sera résolu si on peut connaitre 


l'angle de la tangente à la courbe dans l’espace avec la 
génératrice du point de contaet. 

On obtient cet angle de la façon suivante : 

Soit M le point de l'espace, р. le point de la généra- 
trice SM sur une directrice plane, T Ја trace de la tan- 
gente en M avec le plan de la directrice, on construit 
le triangle TMp dont les éléments seront déterminés 
sur Гбриге. au moyen d'un rabattement, par exemplo. 


Au cas où on ne pourrait commodément utiliser une 
directrice plane, on choisirait sur Ја tangente МТ un 
point V el on conustruirait le triangle SMV d'après les 
données de l'épure (fig. 62). 

Кемавосе. — Le côté T p du triangle MT y. prend 
ordinairement Ie nom de sous-tumgente. 


2» POINTS D'INFLEXION DE LA TRANSFORMÉE. 
TANGENTES EN CES POINTS 
THÉOREME. — Le transformée par d'reloppement d'une 
seclion plane possède un point d'inflerion ашк points trans- 


Vig. 08. 


formés des points de lespiee pour lesquels fe plan tangent est 
perpendiculaire au plan ۸۰ 
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Donnons de се théorème une simple explication sans 
prétention, à la rigueur nécessaire à une démonstration 
mathématique. 

Soit M (fig. 63) un point de ما‎ section plane par un 
plan P d'un cône 5 le plan tangent en M étant perpen- 
diculaire sur le plan P. 

Appelons X et Y deux points de la tangente MT en 

Р ےک‎ ~ E 

M tels que SMX soit obtus et SMY aigu et prenons sur 

с la section plane deux 
points I et K, I du cóté 
de X, K du côté de Y 
on aura : 
51-73 
puisque l'angle le plus 
petit et l'angle le plus 
grand que fait une droite 
avec un plan sont les 


| angles formés par la 
droite avec sa projection orthogonale sur le plan. 

Comme nous savons que les angles se 
conservent dans le développement. nous g 
aurons (fig. 64): 

— ~ ~ چک‎ 
sme >> su el smk > smy 

Ceci étant vrai, si rapprochés que soient 
i et k dem, pourvu qu'ils restent de part et 
d'autre de m. On déduit de là immédiate- 
ment la forme de la courbe transformée 
dans le voisinage de т qui apparait bien 
ètre un point d'inflexion. 

On aura donc les points de la section 
plane qui donneront les points d'inflexion 
de la transformée en menant des plans tan- 
gents au cône (ou au cylindre parallèles à 
une perpendiculaire au plan sécant.) 


APPLICATION 


Les points d'inflexion de la transformée d'une base 
située dans un des plans de projection sont fournis par 
les points sur les contours apparents correspondants ; 
ces points existeront done ou non, selon qu'il y aura ou 
non des contours apparents sur le plan de projection 
considéré. 


CONES ET CYLINDRES DU 2° DEGRÉ 


Les méthodes et résultats généraux rappelés à l'ins- 
tant sont bien naturellement applicables aux cónes du 
second degré. 

On peut au contraire préciser certains points et 
donner des résultats complémentaires. 


1" NATURE DE LA SECTION PLANE D'UN CONE 


Cette section sera une des trois coniques : une ellipse, 
si le plan paralléle au plan sécant mené par le sommet 
du cône ne le coupe pas; une parabole, si le même plan 
est tangent au cône; une hyperbole, si le mème plan 
coupe le cône suivant deux génératrices distinctes. 


2» NATURE DE LA SECTION PLANE D'UN CYLINDRE 


La section plane d'un cylindre par un plan non pa- 
rallèle aux généralrices est toujours de méme nature, 
quelle que soit la direction du plan : ellipse, si le ey- 
lindre est elliptique ; parabole, si le cylindre est para- 
bolique ; hyperbole, si le cylindre est hyperbolique. 
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3° AXES ET SOMMETS DES PROJECTIONS 
DES SECTIONS PLANES D'UN CONE 


Nous distinguerons trois cas selon la nature de la 
section. 


a) Cas de la section hyperbolique. — Оп détermine 


Fig. 66. / 


d'abord les asymptotes par la méthode habituelle, les 


bissectrices des projections des asymptotes sont les axes Si 


cherchés; on aura donc les sommets en prenant les 
points d’intersection de ces bissectrices situées dans le 
plan sécant avec le cône. Une seconde méthode consis- 
terait à chercher les points de la section ой les tan- 
gentes sont parallèles en projection horizontale à l'axe 
non transverse. Ces constructions ont élé effectuées 
(fig. 65 et 66). 

Le plan sécant est Руб” Је còne de sommet S а pour 
base un cercle О dans le plan horizontal, la seclion est 
hyperbolique, car le plan parallèle à PyQ mené par S 
coupe le cercle О en I et J. 

Les}plans langents au cône le long de Sl et SJ donnent 
par leur intersection avec PyQ’ les asymptotes ОА et 


ОВ tant en plan que sur le mur. On méne les bissec- 
trices wa en plan et о 'ق‎ en projection sur le mur des 
asymptoles : on a ainsi les axes des projections. On 
coupe le cóne par chacune de ces droites, les traces 
des plans auxiliaires employés étant да puis 08 el on 
trouve ainsi les sommets u et о de Ја projection hori- 
zontale et les sommets z' et / de la projection verticale. 

Sur la seconde épure (fig. 66) on a mené des plans tan- 
gents parallèles à la direction Xs parallèle en projection 
horizontale à la perpendiculaire à l'axe transverse wa 
pour avoir les sommets en plan : constructions ana- 
logues pour avoir les sommets en projection sur le mur. 
D) Cas de la section parabolique. — La direction de 
l'axe est celle de la génératrice SM de contact 
du plan parallèle au plan sécant mené par 
le sommet du còne : le sommet X sera ob- 
tenu en cherchant la tangente à la projection 
perpendiculaire en projection horizontale à 
x la direction de l'axe : c'est XT et l'axe est са, 
N en plan sur l'épure (fig. 67); le foyer est obtenu 
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vig. 67. 
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et de base le cercle О dans Је plan horizontal а été 
coupé par le plan Py’ : on а déterminé tout d'abord 
les tangentes horizontales de la section en menant des 
tangentes au cercle О ‘parallèles à yP dont les points 
de contact sont » etn; les points P et Q sur les géné- 
ratrices SM et SN donnent les points le plus haut et le 
plus bas à tangentes horizontales d'où un diamètre PQ, 
le centre О et la direction horizontale du diamètre con- 
jugué. En coupant par le plan horizontal du point Q on 
détermine les extrémités В et T de ce diamètre con- 
jugué : on a donc dans les deux ellipses en projection 
deux diamètres conjugués en grandeur et direction. On a 
déterminé en plan seulement, par suite des dimensions 
de l'épure, les axes de la projection à l'aide du théorème 
de Chasles : pour cela, considérant les deux demi-dia- 
mètres conjugués wr, oq, on mène par 4 une droite per- 
pendiculaire sur wr et on porte sur cette droite deux 
longueurs qz et gg égales à cr, on trace ensuite le cercle 
de centre o passant par c; ce cercle coupe la tangente 
eny en deux points, j et | ( j en dehors де l'épure), cj et 
wl soni les directions des axes cherchés; pour avoir 
leur longueur on sait que wa est la somme et œf la dif- 
férence des demi-axes, en reportant donc w В sur wa en 
we et ok on a en ах le grand axe et en «e le petit, d’où 
les quatre sommets cherchés, e et z sur le grand axe, 


facilement puisqu'on connait la tangente au sommet et 
une tangente, au point J par exemple situé dans le plan 
horizontal. On trouve ainsi le point F sur l'épure. Mémes 
constructions pour avoir Гахе ил", la tangente wh au 
sommet et le foyer с’ de la projection sur Је mur. 

c) Cas de la section elliptique. — La détermination des 
axes est assez délicate et longue: on détermine les 
points de contact de deux tangentes parallèles à la sec- 
lion, ce qui donne un diumètre de la conique, puis on 
cherche les points situés sur le diamètre conjugué, soit 
en coupant directement le cóne par cette droite, soit en 
cherchant les points de contact des tangentes à la sec- 
tion paralléles au premier diamétre obtenu. 

Connaissant alors deux diamètres conjugués en gran- 
deur et direction, une construction géométrique (celle 


М v et w sur le petit. 
оу 
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4" AXES ET SOMMETS DES SECTIONS PLANES 
D'UN CYLINDRE 


Méme marche à suivre que celle indiquée pour les 
cónes dans les trois cas selon la nature du cylindre. 


5» AXES ET SOMMETS DE LA SECTION PLANE 
DANS L'ESPACE 


П est assez rare que Гоп ait besoin de ces droites et 
points, mais s'ils étaient demandés on rechercherait 
d'abord par la méthode des tangentes parallèles, deux 
diamètres conjugués de la conique en grandeur et en 
position, el de ces diamètres on déduirait les axes ainsi 
qu'il Га déjà été indiqué. 


6° SECTIONS PAR DES PLANS HORIZONTAUX 
00 DE FRONT 


On peutdans се cas obtenir assez rapidement un tracé 


de Chasles par exemple) permettra de déterminer les 
de la conique, comme enveloppe des projections des 


deux axes. Sur l’épure (fig. 68) le cône de sommet 5 


CONES 
NES ET CYLINDRES 


sections horizontales ou frontales du cône. Ces projec 
tions sont faites perspectivement à partir du somme! 


tdu 


còne pris comme point de 
vue; s'il existe alors une 
sphère inscrite dans le 
cône (cône de révolution), 
les perspectives des points 
de contact des plans tan- 
 gents à cette sphère paral- 
lèles au plan de projection 
seront les foyers de la section 
par le plan de projection. 
On a ainsi déterminé sur 
l'épure (fig. 69) les foyers f et f, de la section du cône S 
circonscrit à la sphère О par le plan horizontal : par 
raison de symétrie l'axe de la seclion esl sf; опа, les 
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foyers connus, le centre w, done le petit axe; pour avoir 
les sommets ¢ et d de се petit axe, on mène au cône 


des tangenles parallèles à sc qui est horizontal : 
pour cela on coupe par le plan vertical perpen- 
dieulaire à sw mené par о; le plan horizontal étant 
remonté en o la trace c. sur ce plan de la paral- 
lèle à зо menée par S est гађа пе en c, (ici con- 
fondu par hasard avee S). Il ne reste plus qu'à 
mener de c, les tangentes en rabattement et à 
relever leurs points de contact u ct v qui, projetés 
perspectivement, donnent les sommets с el d cher- 
chés : on déduit alors de ој et wc le grand axe аб, 
la courbe est assurée comme nous l'avons déjà dit, 
par le tracé de plusieurs cercles bitanyents perspec- 
lives des parallèles horizontaux de Ја sphère. Enfin 
les contours apparents horizontaux donnent sur 
la perspective de l'équateur de la sphére des 
points û et j et les deux tangentes en ces points. 


SECTIONS CIRCULAIRES 


En général un cône ou un cylindre du second 
degré admet deux directions de plan donnant des 
sections circulaires; ces deux sections sonl con- 


Fig. 70. 


fondues en une seule quand le cône ou le cylindre 
est do révolution. Ces sections circulaires peuvent * 
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| tiou circulaire il est alors plus simple de considérer 
| une sphère passant par un premier cercle du cône, Ја 
seconde courbe plane commune au cône et à cette 
sphère est un cercle dont le plan détermine la deuxième 
direction de plans de section circulaire cherchée. 
Ces deux directions de plans sont perpendiculaires à 


être obtenues de la facon suivante: ou sait que deux 
surfaces du second degré qui sont bitangentes, c'est- 
à-dire tangentes en deux points distincts, se coupent 
suivant deux courbes planes: si done on considere 
une sphère bitangente à un cône du deuxième degré 
l'intersection se сотрозега de deux cercles et la ques- 
tion de la recherche des sections circulaires sera ainsi | un plan de symétrie du cône oblique et leurs traces sur 
résolue (lig. 70), ce plan de symétrie sont antiparallèles par rapport aux 
Dans le cas oü l'on connait déjà une direction desec- | génératrices du cóne contenues dans ce plan. 


CHAPITRE Ш 


INTERSECTIONS DE CÔNES ЕТ CYLINDRES 
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La méthode générale indiquée s'applique naturelle- 
ment aux intersections de cônes et de cylindres sans y 
rien changer. Ajoutons seulement qu’on peut détermi- 
ner la tangente non seulement comme intersection des 
plans tangents, mais aussi comme perpendiculaire au 
plan normal à la courbe d’intersection, ce plan normal 
étant déterminé lui-même par les normales aux deux 
surfaces au point considéré. 

Dans la recherche de l'intersection de deux cônes, 
on prendra des plans auxiliaires passant par Ја ligne 
des sommets des deux cônes; ces plans auxiliaires cou- 
peront les deux surfaces suivant dés génératrices dont 
les points communs seront des 


pointsde l'intersection cherchée. 6 
D'une facon analogue dans la '' CN T ERI ЕЕК 
recherche de l'intersection d'un \ او سے‎ 
cône et d’un cylindre, оп pren- E | DM 
drà pour plans auxiliaires des RS 7 
plans passant par Ја droite paral- T E a 
lèle aux génératrices du cylindre menée ак 
par le sommet du cône et on procédera / ~ 
comme précédemment. - | * " 
Enfin, dans le cas de deux cylindres, les | \ 
plans auxiliaires seront pris parallèles à la 7 E 
fois aux génératrices des deux cylindres. BN / 
Au point de vue pratique, pour trouver 7 
effectivement les génératrices situées dans / 
un plan auxiliaire donné, on devra pro- E С 


céder de deux façons différentes, selon 
que les surfaces seront déterminées au moyen de sur- 
faces ou de lignes directrices. 

Si on à affaire à une ligne directrice, pour avoir les gé- 


nératrices cherchées, il suffira de prendre l'intersection 
de la ligne avec le plan auxiliaire; au contraire, si on 
а affaire à une surface directrice, on devra d'abord re- 
chercher la section de la surface directrice par le plan 
auxiliaire et mener ensuite des langentes à celle sec- 
lion pour avoir les génératrices cherchées : c'est là une 
opération toujours difficile à exécuter avec précision, si 
simple que soit Ја surface directrice; aussi, la plupart du 
temps, se ramènera-t-on, par des sections planes appro- 
priées, à avoir des lignes et non des surfaces directrices. 

Admetlant alors que les cônes ou cylindres soient 
définis par des lignes directrices planes, deux cas sont 
encore à distinguer selon que les plans de ces direc- 
trices sont confondus ou non. 


Vig. 71. 


Considérons d'abord Ле cas où les plans des deux li- 
gnes directrices sont différents : soit wy l'intersection de 
ces deüx plans (fig. 71), et supposons, pour fixer log 


G 
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idées, qu'on ait affaire à deux cônes de sommet S et T ; 
on prendra les traces 6 et 9 de la droile ST sur les 
ans dple base des cônes correspondants. Les plans auxi- 
liaires auront des traces sur ces plans de base passant 
par 6 et 0 et se coupant au méme point (I) par exemple, 
sur la droite ху; on les délerminera soit, par une de 
leurs traces, soit par leur point commun sur wy, selon 
la commodité. Dans le cas d'un còne et d'un cylindre, 
la droite ST devrait être remplacée dans l'explication 
précédente par Ја parallèle aux génératrices du cylindre 
menée par le sommet du cône et enfin, dans le cas de 
deux cylindres, les points 6 et 0 n'existent plus, les 
plans auxiliaires étant parallèles entre eux, leurs traces 
seront paralléles entre elles sur chacun des plaus de 
base; il suffira de déterminer ces directions par le pre- 
mier plan auxiliaire employé. 

Considérons maintenant le cas où les lignes direc- 
ricest sont complanaires, la construction se simplifie 
alors; il suffit de déterminer les traces sur le plan de 
base commun, ces traces passeront, dans les сав de 
deux cônes ou d'un còne el d'un cylindre, par un point 
fixe 6, trace de la ligne des sommets ou de la ligne ana- 
logue sur le plan de base commun, ou, dans le cas de 
deux cylindres, seront parallèles entre elles, leur direc- 
tion étant déterminée par le premier plan auxiliaire 
employé (fig. 72). 

En général, si les deux surfaces sont convexes, les 
bases seront également convexes el chaque plan auxi- 


Fig. 72. 


liaire donnera quatre points de la courbe d'intersection. . 


On conçoit alors qu'après avoir utilisé plusieurs plans 
auxiliaires, on ue pourrait plus se reconnailre sur l'épure 
si on ne prenait soin de numéroter avec précaution les 


points trouvés. Nous donnerons l'excellent procédé de 
numérotuge indiqué par М. Pillet dans son remarquable 
Cours de géométrie descriptive, page 77. 

1° Les plans auxiliaires seront indiqués par des chif- 
fres romains ; 

2» Sur une des bases Ies points seront numérotés: 

Let ۱1 s'ils sont donnés par le plan n" 1; 


9 et 12 سے‎ - и И: 
9 el 19 _ n" IN. 


3° Sur l'autre base, les points recevront comme nu- 
méros des lettres : 

а ek a s'ils sont donnés par le plan ne |; 

b ek В s'ils sont donnés par le plan о" И; 

4° Un point de intersection dans l'espaee sera alors 
désigné à la fois par une lettre el par un numéro. Aussi 
Је point B, appartiendra à Ja génératrice dont le pied 
est 2 eL Та génératrice dont Ie pied està situées toules 
deux dans le plan auxiliaire Il. 

Dans chaque eas, on utilise. fa détermination des 
plans auxiliaires en јаче leurs traces de Tagon à obtenir 
tel ou tel point particulier, Nous allons passer en revue 
les différentes parlicularisations utiles et habituellement 
employées de ees plans, 


2° PLANS LIMITES. -- NATURE DE LA SECTION. 
POINTS REMARQUABLES 


On appelle plans limites les plans auxiliaires qui soln 
tangents à l'une des surfaces, La trace d'un tel plan 
auxiliaire sur le plan de base de la surface à ۳۶۳۶ 
il est langent est une fangente à себе base; on déler. 
mine done facilement ees plans, qui jouent un role de 
première importance dans la recherche de l'intersection, 
Remarquons tout d'abord que Ја tangente en un point de 
l'interseclion fourni par un plan limite аз а génératrice 
de la deuxième surface sur laquelle se trouve се point. 
Cest ee qui résulte de suite de la détermination de Ја 
langente comme interseclion des plans tangents. 

D'autre part, quand nous nous déplacerons sur Tin- 
tersection dans un sens déterminé, en arrivautà un plan 
limite, le sens de rotation де la trace correspondante 
des plans auxiliaires ehangera, cette trare ne pouvant 
conlinuer dans le même sens si l'on veut que је plan 
auxiliaire correspondant continue à couper les deux 
surfaces. 
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C'est là une observation importante et trés utile quand | nant tous deux à la méme surface. il existe sur la base 
on joint par un trait continu les points isolés qu'on a | coupée par les plans limites utiles deux arcs séparés 
déterminés : en passant par un plan limite, les pieds des ' 
génératrices qui fournissent les points de l'intersection se 
déplacent dans le même sens sur la base correspondante au 
plan limite et rétrogradent sur l'autre base. 

L'examen des plans limites utiles permet égale- 
ment de se rendre compte, dans le cas des surfaces 
convexes, de la nature de la courbe d'intersection 
des deux surfaces. Si les plans auxiliaires utiles 
(plans qui coupent à la fois les deux surfaces) sont 
compris entre deux plans limites appartenant l'un à 

· une surface, l'autre à l'autre, la courbe d'intersection 
pourra être tracée tout entière d'un mouvement 
continu; elle ne comprendra done qu'une boucle 


qui sont le lieu des pieds des génératrices du cône cor- 
respondant coupés par l'autre cône. П y aura donc deux 
courbes séparées dont l'ensemble forme l'intersection : 
on dit dans ce cas qu'il y a pénétration (fig. 74). 

Enfin il peutse faire, comme cas limite, qu'un méme 
plan auxiliaire soit à la fois limite pour les deux sur- 
faces ; il se trouve alors que les deux surfaces ont un 
plan tangent commun. Au point commun des génératrices 
de-contact se trouve un point de l'intersection où vien- 
nent concourir deux branches distinctes de l'intersec- 
fermée de courbe : on dit que l'intersection est un arra- | tion (fig. 75). On se rend facilement compte du fait en 
chement (fig. 13). Si, au contraire, les plans auxiliaires / E / / 


Fig. 73. 


A £f 


Fig. 75 bis. 


supposant les plans limites non pas confondus, 
mais très rapprochés, on obtient dans се саз 
deux arcs de courbe séparés par une bande très étroite 
utiles sont compris entre deux plans limites apparte- | comprise entre deux génératrices (fig. 75 bis). 


Fig. 74. 
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Le mème fait peut se produire deux fois dans le cas 
de deux surfaces convexes : les surfaces sont alors bi- 
tangentes. | | 

Le procédé d'obtention des tangentes à l'intersection 


3° BRANCHES INFINIES 


L'intersection de cônes et cylindres peut présenter 


des branches infinies dues à deux causes différentes. 


1" Un point de l'intersection peut être rejeté à l'in- 


ne peut plus servir en de tels points, puisque les plans | fni si Јев deux génératrices auxquelles il appartient 


tangents aux deux surfaces sont confondus. On fait 
alors appel au procédé déjà signalé et, à l'aide des in- 


sont parallèles tout en restant а distance finie eHes-mèmes ; 


2° Un point de l'intersection peut être rejeté à lin- 


dicatrices des deux surfaces au point double, on déter- 
mine en tant que sécantes communes centrales des deux 
indicatrices, les traces des plans osculateurs aux deux 
branches de courbe sur le plan tangent: ce seront les 
tangentes cherchées. 

Pour joindreles plans trouvés à l'aide des plans auxi- 
liaires, on procédera de méme dans tous les cas en uti- 
lisant la remarque faite à propos des plans limites. 

On imagine deu.c mobiles cheminant en méme temps 
sur chaque base et se trouvant au même instant sur 
une mème trace auxiliaire, les mobiles se déplaçant sur 
chaque base dans un sens déterminé, on joint les points 
correspondants de l'intersection de proche en proche, 
lorsqu'on arrivera à un plan limite, on devra, ainsi que 
nous l'avons fait remarquer, faire revenir le mobile sur 
ses pas sur la base coupée par la trace du plan limite et Vig. 70. 
continuer dans le méme sens sur la base touchée par la trace 
du plan auxiliaire. Enfin, au cas où on rencontrerait un 
pan limlite double, on continuerait dans le mème sens 
surles deux bases, comme si on avait affaire à un plan 
auxiliaire ordinaire. 

En dehors des points fournis par les plans limites, il 
est bon de rechercher les points situ's sur les contours ap- 
parents, il suffit pour cela de faire passer les plans auxi- 
liaires par les génératrices correspondantes. Les fan- 
gentes se déterminent à la façon ordinaire, à moins que 
le méme plan limite ne coupe les deux surfaces à la 
fois, suivant des génératrices de contour apparent cor- 
respondant au méme plan de projection. Dans се der- 
nier cas, les deux plans tangents étant perpendiculaires 
au plan de projection, il en est de méme de la tangente 
cherchée, qui, se projetant suivant un point, ne fournit 
plus de tangente à la projection. On est placé dans le cas 
particulier signalé séction Ш. La tangente à Ја projection 
est alors la trace sur le plan de projection considéré du 
plan osculateur à la courbe d’intersection au point en 
question. Cette trace est obtenue comme corde commune des 
deux cercles de Meusnier des deux surfaces aw point considéré. 


fini parce qu'une (ou deux) des génératrices qui le four- 


nissent est rejetée tout entière à l'infini. 

Dans le premier cas, on oblient la langenle en ce 
point infiniment éloigné, c'est-à-dire lusymptote en. pre- 
nant, selon l'habitude, l'intersection des plans langents 


correspondants. C'est ce qui est indiqué (fig. 76) dans 
le cas de deux cónes. 

П peut d'ailleurs se faire que les deux plans langents 
soient parallèles ; il n'y a alors pas d'asymplote, on dit 
que la branche infinie correspondante est parabolique 
alors qu'elle élait dénommée hyperbolique lorsque 
l'asymptole existait. 

Le mème fait peut se produire dans Је cas d’un cône 


Asy TA 


Fig. 77. 


et d’un cylindre (fig. 77), quand une des génératrices 
du cône est parallèle aux génératrices du cylindre, les 
asymptotes sont les génératrices du cylindre qui se 
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trouvent dans le plan tangent au cône le long de la gé- 
nératrice en question. П faut bien remarquer que les 
deux surfaces ont dans ce cas une disposition PARTICULIÈRE 
analogue à celle que présente l’ensemble d'un cône et 
d'un cylindre, le sommet du cône étant sur le cylindre. 
lei on peut dire que c'est le sommet du cylindre qui est 
sur le cóne. 

On ne doit donc pas s'étonner de trouver plusieurs 
asymptotes : еп général, quand le sommet d'un cône 
est sur une surface, ce point est point multiple pour 
l'intersection. 

Enfin, signalons que l'intersection de deux cylindres 
ne présente évidemment pas de branches infinies de 
cette nature. Au contraire, l'intersection de deux cônes 
ne peut présenter des branches infinies de la seconde 
espéce ; il faut que, des deux surfaces, une au moins 
soit un cylindre dont la directrice ait des branches 
infinies pour que l'intersection ait elle-méme des bran- 
ches infinies de seconde espéce. 

Ainsi considérons, pour fixer les idées, un cylindre 
dont la directrice a une branche infinie (с) d'asymptote 


(D) (fig. 78) et un cóne de sommet S de base (B), soit 6 
le point fixe des traces des plans auxiliaires. Menons 
par.6 la parallélé à (D) et supposons que cette paral- 
lèle coupe (B) en deux points I et J, il y aura des points 
de l'intersection à l'infini sur les génératrices SI, SJ et 
les asymptotes correspondantes seront les intersections 
du plan asymptote au cylindre passant par (D) avec les 
plans tangents au cóne le long de SI et SJ. 

Dans le cas de deux cylindres, les traces des plans 
auxiliaires ne sont en général pas des directions asym- 
ptotiques de l'une ou l'autre directrice. (Sil en était 


ainsi on serait dans un cas particulier le sommet rejeté 
à l'infini d'un des cylindres pouvant ètre considéré 
comme étant sur l'autre cylindre.) Les points à l'infini 
de l'intersection sont fournis par les génératrices à l'in- 
fini sur les deux cylindres. les asymptotes à l'intersec- 
tion sont données par les points d'intersection des 
plans asymptotes correspondants des deux cylindres 


Fig. 79. 


(fig. 79). Remarquons enfin que, dans ces derniers cas 
également, les asymptotes peuvent être rejetés à lin- 
fini et par suite les branches correspondantes peuvent 
étre paraboliques. 


4» CONES ET CYLINDRES DU DEUXIÈME DEGRÉ 


1° Nature de la courbe d'intersection. — La courbe d'in- 
tersection de deux surfaces du deuxiéme degré est 
constituée dans sa totalité par une ligne du quatrième 
degré. Ех Géxérar, cette intersection est une courbe 
gauche qui, par suite de son degré, porte le nom de 
biquadratique gauche. | 

Cette courbure a comme projections tant en plan que 
sur le mur, deux quartiques planes. Ces courbes peu- 
vent présenter des points doubles de deux espèces : 
1° Un point double de la projection peut être la projection 
d'un point double de l'espace. Се point double de l'espace 
peut provenir de deux causes : (а) Il peut se faire quele 
sommet d'un cône soit sur la seconde surface, en ce 
point l'intersection présentera alors un point double et 
les tangentes en ce point double seront obtenues en 
coupant le cône par le plan tangent à la seconde sur- 
face au point occupé par le sommet : ce n'est là d'ail- 
leurs qu'une extension de la méthode générale de 
détermination des tangentes à l'intersection, si on veut 
bien se rappeler qu'en un sommet d'un cóne il n'y a 
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pas un plan tangent, mais un cône de tang:ntes qui se con- 
fond avec је cône lui-mème ; (b) Il peut encore зе 
faire que le point double provienne de ce que les plans 
tangents aux deux surfaces en un point de l'intersec- 
tion soient confondus : ce cas a été étudié au moment 
où nous nous occupions des cônes quelconques, nous 
avons donné alors un procédé général de détermination 
des tangentes en ce point double basé sur la construc- 
tion des indicatrices des surfaces en ce point. On peut, 
quand les surfaces sont du deuxième degré, employer 
un autre procédé qui est le suivant : considérons le 
cóne ayant pour sommet le point double en question I 
et pour directrice la biquadratique d'intersection ce cône 
est du deuxième degré (car un plan passant en I ne coupe 
plus Ја biquadratique qu'en deux autres points) dont 
les tangentes IT, IV, cherchées au point double Г, sont 
deux génératrices : pour déterminer ces deux -généra- 
trices IT, IV, puisqu'on sait qu'elles sont situées dans 
le plan tangent commun en J aux deux surfaces, il sul- 
fira de couper le cône de sommet I par се plan tangent, 
ce à quoi on parviendra en cherchant la trace du plan 
tangent, qui est une droite, etla trace du còne I qui est 
une conigue sur un plan approprié ; les deux poiuls d'in- 
tersection de la droite et de la conique obtenus seront 
des points des deux tangentes au point double. En 
pratique, il n’est nullement utile de déterminer toute 
la conique section du cône I, il ѕий d'en assurer le 
tracé avec soin dans le voisinage de la trace du plan 
tangent : c'est ce qui a été fait en prenant comme plan 
de base le plan horizontal (Exercices, grandes épures). 

Mais il existe sur les projections de l'intersection 
d'autres points doubles qui пе proviennent pas de points 
doubles réels, ce sont des points doubles en projection seu- 
lement. 

ll.existe un procédé pour déterminer rigoureuse- 
ment leur position, mais ce procédé assez long à ap- 
pliquer n'est pas en général employé, on se coutente 
de déterminer une droite sur laquelle doivent néces- 
sairement se trouver ces points doubles en projection. 
Remarquons qu'il y a point double en plan, par exem- 
ple, quand deux points de la biquadralique gauche 
sont situés sur une mème verticale, le milieu du seg- 
ment de ces deux points appartiendra done au plan 
diamètral conjugué des cordes verticales dans l'une et l'autre 
surface. 


Les points doubles en projection horizontale doivent 
donc ètre situés sur la projection en plan de linter- 
section des deux plans diamétraux conjugués des 
cordes verticales dans les deux surfaces. Or, ces plans 
ne sont autres que les plans de coutour apparent dans 
l’espace des deux surfaces correspondants au plan 
horizontal. La construction de la droite des points dou- 
bles est done facile с, on a ainsi un procédé de vérifi- 
cation commode du tracé de Ia. courbe (voir Exercices, 
grandes épures). | 

П nous faut maintenant signaler un cas ой Ia. courbe 
intersection restant une biquadratique gauche, une 
des projections n'est pas une quartique, mais seulement 
une conique (ou une partie de conique le plus souvent). 


Ce cas se présente lorsque les deux surfaces ont en 


commun un plan diamélral conjugué soit des cordes 
Verticales, soil des cordes debout et. plus particulière 
ment un plan de symétrie commun horizontal ou de 
front. Dans le premier сав, c'est la projection en plan 
qui esl une conique, dans le second сах, c'est la pro- 
jection sur le mur. On peut se rendre compte facilement 
qu'il doit bien en èlre ainsi si on remarque que, dans 
une pareille disposition, les points de la biquadratique 
s'associent Lous, deux par deux, sur une méme proje- 
lante, Lous Ies points d'une projection. étant doubles il 
faut bien que le degré de celle projection s'abaisse de 
moilié. 

ine lelle remarque aide considérablement au tracé 
de la courbe. Ajoutons que s'il. y a des points sur Ies 
contours apparents, comme ees points sont à Та fois sur 
les deux contours apparents, П faudra déterminer les 
tangentes en ees points comme si la courbe présen- 
lait un rebroussement à l'aide des cercles de Meus- 
nier. La position des points el des tangentes permet 
ordinairement de distinguer facilement la nature de la 
conique. 


CAS OU L'INTERSECTION SE DÉCOMPOSE 


Les différents modes de décomposition d'une biqua- 
dratique gauche sont les suivants : 

1° Une droite el une cubique gauche (courbe du З" degré), 
— (e сав во présentera lorsque les deux surface oylin- 
driques et coniques auront en commun une et une 
seule génératrice le long de laquelle Les plans tangents 
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aux deux surfaces seront différents. On détermine facile- 
ment les tangentes à la cubique gauche aux points où 
elle coupe Та génératrice commune en considérant ces 
points comme des points doubles de la biquadratique. 

П у а, à Ја cubique gauche une asymptole qu’on 
détermine également suivant la méthode générale (voir 
Exercices, grandes épures). 

2^ Deux coniques. — Се cas se présentera lorsque les 
deux surfaces seront BITANGENTES. C’est ce qui a lieu en 
particulier lorsqu'elles sont toutes deux circonseriles а 
une méme surface du deuxième degré. 

Les points de contact des deux surfaces sont les 
points de rencontre des deux coniques, en déterminant 
un point de chacune d'elles, on se ramène immédiate- 
ment à un probléme de sections planes (fig. 80). Il est 


Fig. 80. 


bien évident aussi que, si on sait à l'avance que les 
deux surfaces ont en commun une conique déterminée, 
c'est qu'on est placé dans le cas étudié actuellement et 
on n'a qu'à rechercher le plan de la deuxiéme conique, 
pour être ramené à la recherche d'une section plane 
(voir Exercices, petites épures). 

3۰ Une conique double. — Се cas se présentera dés que 
les deux surfaces seront tangentes en trois points distincts, 
non en ligne droite. Dans се cas, elles se raccorderont 


tout le long de la conique de section par le plan des 
trois points, et cette co- ; 5 
nique sera la SEULE T 
courbe 
On est de suile ramené 
à rechercher une section о 
plane (fig. 81). : 


d'intersection. 


4° Une conique et deux 
droites. — Се cas ne peut 
pas se présenter dans 
l'intersection de cônes 
et de cylindres, car tout 
d'abord cela nécessite- 
rai que les surfaces 
soieut de méme espèce 
et ensuite qu'elles aient, 
soit lesommet cominun, 
soit les généralrices pa- 


ralléles ; or, dans ces 
deux cas, l'intersection 
ne peut se composer que de génératrices. 

B» Une conique et une droite double. — Ce cas se pré- 
sentera lorsque les deux surfaces auront en commun 
une et une seule génératrice le long de laquelle les plans 
tangents aux deux surfaces soient confondus. L'intersection 
se compose alors en dehors de cette droite double d’une 
conique dont on déterminera trois points pour (ayant 
ainsi son plan) ramener la recherche de l'intersection à 
celled'unesection plane(voirExercices, grandes épures). 

6° Quatre droites. — Се саз se présentera dans le cas de 


Fig. 81. 


Fig. 82. 


deux cônes ayant un sommet commun et dans le cas de 
deux cylindres ayant les génératrices parallèles (fig. 82). 


La plupart де ces cas particuliers se rencontrent sou- 
vent en architecture. C'est ainsi, pour пе citer que quel- 
ques exemples, que 1° les voûtes d'aréte et les roûtes en 
arc de cloitre relévent du deuxiéme cas particulier ; 
2° que l'ombre autoportée d'une coupole sphérique ajourée par 
un cylindre de méme axe à pour séparatrice une conique 
et qu'en stéréotomie la lunette cylindrique fournit un 
exemple d'une biquadratique se projetant suivant une 
conique. 


BRANCHES INFINIES 


Considérons d'abord le cas de deux cônes. 

Lorsque l'intersection semble présenter des branches 
infinies, on s'assure de leur existence en transportant 
homothétiquement un des cônes de façon à lui donner 
méme sommet que l'autre. Si l'on considère alors les 
bases de ces deux cônes de méme sommet situés dans 
un même plan, on voit de suite, ces bases étant ici des 
coniques, qu'elles peuvent avoir soit 4, soit 2, soit 0, 
points communs. 

Dans le cas de quatre points communs : 1? ces quatre 
points peuvent ètre dislincls et donner alors lieu à 


9 


quaire branches hyperboliques ; 2 deux peuvent ètre con- 
fondus en un seul, les coniques étant tangentes en ce . 


D 
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point : il y a alors une branche parabolique correspondante 
à ce point et deux branches hyperboliques: 3° les quatre 
points peuvent se réduire à deux distincts, les coniques 
étant bitangenles, Пу alors deux branches paraboliques ; 
4° trois confondus en un seul, les deux coniques sont 
alors osculatrices en ce point, il y a alors une branche 
parabolique singulière et une branche hyperbolique ; 5° quatre 
confondus en un seul, les deux coniques sont alors 
surosculatrices en ce point qui est un sommet commun 
il n'y a plus à l'intersection qu'une branche parabolique 
singulière. Dans le cas de deux points, ou ces deux 
points sont distincts et Пу a deux branches hyperboliques, 
ou ces deux points sont confondus en un seul, etil y a 
une branche parabolique. Dans le cas de zéro point 
commun il n'y a pas de branches infinies (fig. 83). 


maintenant le cas d’un cône ou d’un 


Considérons 
cylindre. 

En général, il n'existe pas de branches infinies si le 
cylindre est elliptique ; dans се cas, cependant, il peut 
se faire, comme cas particulier, qu'une génératrice du 
пе soit parallèle aux génératrices du cylindre. 

Il y a alors deux branches infinies correspondant à 
celte seule génératrice, dont le point à l'infini doit ètre 
considéré corume double, ainsi que nous l'avons déjà 


expliqué ; les asymptotes à ces branches sont les généra- 
trices du cylindre situées dans le plan tangent au cône, 
le long de la génératrice en question ; elles peuvent être 
distinctes, confondues ou ne pas exister (fig. 84). 

Si le cylindre est parabolique ou hyperbolique, le 
méme cas particulier que nous venons d'exposer pour 
le cylindre elliptique peut encore se produire ; mais, en 
général, il existe d'autres branches infinies dues à 
l’éloignement à linfmi de certaines génératrices du 
cylindre. Ainsi, dans le cas du cylindre parabolique, le 
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plan auxiliaire dont la trace est parallèle à Гахе de Ја | toutes le seraient et l'intersection se composerait de 
parabole donne des points de l'intersection rejetés à | droites. Pour qu'il y ait des branches infinies. il faut 
l'infini, la branche étant évidemment parabolique, au | done supposer qu'un au moins des cylindres est parabo- 
lique ou hyperbolique. Cette condition ne suffit d'ail- 
leurs pas; il faut de plus. pour qu'il y ait effectivement 


Fig. 85. 


contraire, dans le cas du cylindre hyperbolique, les traces 
des plans auxiliaires parallèles à l'une ou l'autre direc- 
tion asymptotique donnent des points de l'intersection 
rejetés à l'infini, les branches correspondantes étant | des branches infinies, qu'un plan awrilaire utile passe 
par une des génératrices à l'infini, ce qui peut ou se pro- 
duire (fig. 87), ou ne pas se produire (fig. 88). 
Cherchous comme exemple (fig. 88 625) les asymp- 


Fig. 86. 
hyperboliques et les asymptotes à ces branches étant 
les sections des plans asymptotes correspondants parles 
plans tangents au cóne le long des génératrices situées 
dans les plans auxiliaires en question (fig. 85 et 86). 
Passons enfin au cas de deux cylindres. | 


Fig. 88 bis. 


Lotes de l'intersection des deux cónes, l'un de sommet 
(5,5/) de base le cercle (0,0), l'autre de sommet (c.c) 


| е de base le cercle (фур/). 
Il ne peut exister de génératrices paralléles, sinon Le cône (3,57) transporté par translation de façon à 
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avoir son sommet en (o,a’) a alors pour base horizon- 
tale le cercle {w,w’). Се cercle coupe le cercle p,q’ en 
deux points (а,а') et (0,07), les génératrices (ou, a'a) et 
(Su, Sw) d'une part, (ob,9b") et (Sr, S») d'autre part 
sont alors parallèles, les intersections des plans tangents 
le long de ces génératrices donneront donc les asymp- 
totes cherchées. 

Опа pris en conséquence les points x et В com- 
muns aux tangentes aux bases d'une part en а et и, 
d'autre part en b et », ces deux points sont les traces 
horizontales des asymptotes cherchées qui d'autre part 
étant parallèles à (ca,c'a') et (ob,c'b^) sont donc les 
droites (ahah) et (Bk, B'R'). 

Nous n'entrerons pas dans l'exposition détaillée des 


REPRÉSENTATION DES SOLIDES OU SURFACES 
DÉDUITS DE L'ENSEMBLE DE DEUX CONES 
OU CYLINDRES DU DEUXIÈME DEGRÉ 

Nous allons indiquer ici les différentes figures qu'on 
peut déduire de Pensemble de deux surfaces du 
deuxième degré et nous donnerons des figurations de 
ces corps dans le cas de cônes et cylindres du 2° degré, 
sans prétendre passer en revue tous les cas possibles 
sans exception que présentent les combinaisons nom- 
breuses de deux surfaces coniques et cylindriques. 

Étant donnés deux corps, on pent représenter : 

1° Le solide commun а, ces deux corps limité par les por- 
tions de surface de chacun de ees corps intérieures à 
l'autre (fig. 89); 


Fig. 89. 


nombreux cas généraux et particuliers qui peuvent se 
présenter ici, les „applications architecturales des 
cylindres paraboliques ou hyperboliques étant des plus 
restreintes. Ce que nous avons dit suffit pour que, dans 
chaque cas particulier ой on sera placé, on sache 
reconnaitre facilement et rechercher le nombre el la 
nature des branches infinies. 


2° Le solide formé par la portion d'un des corps suppost 
plein extérieure à l'autre. Ge solide est limité d'une parl 
par Ја partie de la surface du premier corps extérieur 
au second et, d'autre part, par la partie de la surface 
du secoud corps intérieure au premier (fig. 90); 

3° Le solide formé pur l'ensemble des parties des deux corps 
extérieures les unes aux autres. Ge solide ost limité pur les 
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Fig, 98, 
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surfaces entières des deux corps, mais il faut remar- | traversant effectivement l'autre. Ce solide sera limité d'une 


Fig. 94. 


quer que la partie de l'espace occupée par le solide | part par toute la surface du premier corps et. d'autre 
commun est supposée évidée (fig. 91); part, par la surface du second corps extérieure au pre- 
4° Le solide formé par l’ensemble des parties des deux | mier (fig. 92); 


Fig. 95. 


corps supposés remplis de matières différentes, l’un des corps | 5° Le solide formé par l'ensemble de la portion d'un corps 
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extérieure à l'autre et de la portion du second intérieure au | du premier corps et, d'autre parl, traversé par la par- 


Fig. 96, 


Fig. 97, 


Ce solide sera limité, d'une part, par la s 0 
à limité, d'une part, parla surface entière | _ 6° L'ensemble des surfaces des dewe corps supposés creux: 
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intérieures l’une а l'autre (comparer à 1°) (fig. 94); | 9° La surface de l'un intérieure à l'autre (fig. 97): 


Fig. 98. 


7° La surface de l'un extérieure à l'autre (comparer à 10° L'ensemble formé par la surface entière de l'un et la 
2°) (fig. 95); ; ` | partie de la surface de l'autre extérieure à la première sur- 
8° L'ensemble des surfaces des deux corps extérieures l'une | face (comparer à 4°) (fig. 98); 


à l'autre (comparer à 3°) (fig. 96); | 11° L'ensemble formé par la surface entière de l'un des - 
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corps et la partie de la surface de l'autre intérieure а lu pre- | сав énumérés pris, pour les solides, sur un arrachement 


mire surface supposée de matière différente (comparer à 5°) | de cones el, pour les surfaces, sur une péuétralion de 


fig. 99): surfaces coniques et cylindriques. Les différentes 
17 А 


Tig. 100, 


d "3 yl j 0 0 ЕРУУ 1 Agun na à * кл | x у 1 A 
12° L'ensemble des surfaces entières des deur corps | Formes que pent affecter elineune de ees douze repré 

(fig. 100). | | senlaliuns varient infiniment, selon la maure et la posi- 
Кемалов, — On a dessiné des exemples des douze | Hon des deux corps. 


От та 


PETITES 


ÉPURES 


TEXTES 


OBSERVATION GÉNÉRALE 
SUR LES ÉNONCÉS DES EXERCICES 


Pour certains des exercices proposés dans ce livre, 
on nommera x'w, de gauche à droite, le petit axe de la 
feuille, уу, de haut en bas, le grand axe. On supposera 
qu'un axe 3/3 passe par le point de concours О de zz 
et de y^y et est perpendiculaire au plan de zz et уу. 
C'est en donnant les coordonnées des points et les 
équations des lignes et des surfaces sur lesquels on doit 
opérer, coordonnées, calculées en millimètres par rap- 
port au lrièdre des trois axes indiqués, que sera fixée 
la position des éléments donnés : ainsi le point A 
(— 30, + 20, + 50) est le point projeté horizontalement 
en aà З centimètres à gauche de уу et à 2 centimètres 
en avant de ww, ce point ayant une cote égale à 5 cen- 
timètres au-dessus du plan de la feuille. De mème, Ја 
droite du plan horizontal d'équation w +y=0 est la 
bissectrice de l'angle z'oy. La ligne de terre est donc, 
dans ces conditions, la droite xw, le plan horizontal 
étant le plan жоу et le plan vertical, le mur étant le 
plan æoz. Dans d'autres épures, très rares d'ailleurs 
il pourra être opéré quelques changements à ces indi- 
sations générales, mais ils seront signalés alors d'une 
lagon toute spéciale et très précise. 

Nora : Certaines figures onl été réduites par Ја repro- 
duction, les élèves qui désirent faire les épures les ré- 
tabliront aux coles fixées. 


OBSERVATION GÉNÉRALE 
SUR LES SOLUTIONS DES EXERCICES 


Les exercices sont зоји оппев au moyen d'une épure 
et d'un texte explicatif. Ce dernier est donné pour faci- 
liter Ја lecture de l'épure, travail toujours assez diffi- 
cile : en conséquence, on n'a pas insisté dans ce texte 
ni sur la solution du problàme de géométrie qu'on doit 
résoudre pour faire l'épure, ni sur le délail des орб- 
ralions élémentaires, tels que rabattement, relève- 
ment, etc., qui sont suffisamment connus des élèves 
grâce aux différentes explications des cours; le texte ne 
contient que les renseignements suffisants pour suivre 
les diverses opérations successives effectuées sur l'épure 
depuis la mise en place des données jusqu'à la repré- 
sentation de la figure demandée. L'élève qui étudiera 
ces exercices ne pourra donc lirer un bon profil de son 
étude qu'en refaisant lui-même l'ópure et en se guidant 
seulement sur le corrigé lorsqu'il sera arrèté par une 
difficulté. I devra donc : 1° rechercher la solution du 
problème de géométrie que soulève l'exercice proposé ; 
2 déduire de cette solution les différentes opérations de 
descriptive à exécuter successivement; 3° exécuter enfin 
toutes ces opérations dans l'ordre indiqué. Dans chacune 
des parties de ce travail, il sera guidé par le corrigé 
sans que ce dernier puisse cependant le dispenser de 
tout travail réfléchi. 
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PETITE ÉPURE N° 1. Texte : 
Ехомсв : Pour construire се létraèdre, on mènera à l'aide de 
1. — Représenter par ses deux projections un | l'horizontale (hk, ЛИ) et de la frontale (Af, "Г le plan 


tétraèdre régulier SABC supposé сп matière (ranslu- | perpendiculaire à SH en H ef on eu cherchera la trace 
cide. On donne le sommet S (45, 80,75) et le pied H | horizontale wv, puis on calculera, ou on construira, 


xii Figure рей épure пе 1. 


де la hauteur SH abaissée sur la base АВС: Н (— 15, | à l'aide d'un (раса ге semblable choisi arbitrairement, 
25,15). On sait de plus que le sommet А est dans le | la distance de H au sommet A : sur l'épure eette lon- 


plan horizontal en avant de la ligne de terre. gueur a été construite en «y. On rabattra alors sur le 
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Figure petite бриге пе 2. 
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ay. А connu, on construit en гађа етели en ahe, le 
triangle ABG qu'on relève ensuite dans le plan HKF en 


(a. bue, a M uel). Le lélraèdre est alors construit : on à 


plan horizontal le plan HKF, le point H viendra en |, ; 
de À, comme centre avec ие, pour rayon ou décrira 
un arc de cercle qui coupera la trace не en deux points 


Figure petite брате це ih 


dont l'un « en avant de az ost la projection horizontale | supposé pour la ponctuation les deux plans de projec- 
du sommet cherché, la projection verticale и’ est sur | Lion translucides, ainsi que le tétraédre. 
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PETITE ÉPURE № 2 


Énoncé : 

2. — Représenter un tétraèdre régulier reposant par 
sa base sur le plan Раб“. Un côté coincide avec Ја 
droite ab,a' де ce plan. Déterminer les ombres propres 
el portées (rayons à 45°). 


TEXTE : 


Même problème que Рбриге précédente, mais dans 


un cas plus général. Оп déterminera les ombres propres 
et portées, les rayons lumineux étant à 45°, en suivant 
la méthode préconisée au cours d'ombre. 


PETITE ÉPURE № 3 


Емохсе : 
3. — Un octaèdre régulier repose par une de ses 


faces ABC sur le plan horizontal de projection 
А (— 45, 55, 0) le centre о du triangle ABC est о 
(0, 55, 0). On considére un axe АЙ de front faisant vers 
la droite un angle de 30° avec le plan horizontal. 
Rechercher les nouvelles projections de l'oclaédre après 
l'avoir fait tourner de 45° à partir de sa position ini- 
tiale autour de AZ, dans le sens des aiguilles d'une 
montre pour un observateur placé sur AZ les pieds 
en А, Ја tête en Z. 


TEXTE 


Le solide donné est construit еп АВСОЕЕ d’après les 
indications du cours (Section Г). Pour en avoir la nou- 
velle position, on fait tourner d'abord le point F opposé 
du point А qui, situé sur l'axe, ne bouge pas. En remar- 
quant que ce point F est dans le plan de front de l'axe, 
uu rabattement du plan de bout dans lequel se produit 
la rotation donne immédiatement en /",, puis finalement 


et en rappelant K^ en К sur аз on a en (K,K^) le centre 
du cercle décrit par le point с; un rabatlement du plan 
de ce cercle fait sur le plan horizontal du point (KK) 
permet d'amener ¢ en ہہ‎ puis de le faire tourner en Y 
el enfin de le relever en y d’où on déduit la projection 
verticale у. Une construction entièrement analogue 
permet par l'intermédiaire du méme rabattement de 
trouver le rabattement б, de b, puis sa nouvelle position 
rabattue b, relevée enfin en В, la projection verticale 
se faisant en В’. L'octaédre est alors facilement com- 
plété par les sommets (8,8) et (ње) à l'aide d'une 
symétrie des points (y,y') et (8,8) par rapport au 
centre (o,o^. Dans l'épure on а supposé l’octaèdre et 
les plans de projection lranslucides. 


PETITE ÉPURE № 4 


EwoNCÉ : 


4. — Représenter un octaèdre régulier reposant par 
une de ses faces sur un plan donné Ра Q’. La (гасе verti- 
cale fait un angle de 40° avec ху, la trace horizontale 
un angle de 50° ауес ху. Un côté de l'oclaàdre coin- 
cide avec la droite 09 de ce plan. Déterminer les 
ombres propres et portées (rayons à 45°). 


Texre 


Même problème que le précédent mais dans un cas 
plus général. On déterminera les ombres propres et 
portées Les rayons lumineux étant à 45°, en suivaut Ја 
méthode préconisée au cours d'ombre. 


PETITE ÉPURE № 5 


Enonci 


5. — On donne trois points A,D,A : А (20, 55, 65), 


en ф' la nouvelle position c de la projection verticale 
de Е. On à Ја projection horizontale ф de ce point en 
prenant le rabattement du mème plan de bout sur Је 
plan horizontal qui passe par son centre (5,7). On 
déduit alors facilement de là, la nouvelle position (om, co’) 
du centre de l'octaèdre. En projetant’ en д sur a's’ 


D (33, 85,45) et A(— 50,55, 45). Construire un cube 
dont une aréte est AD, donl une deuxième arête est 
portée sur la demi-droite AA, ce cube étant situé au- 
dessus du plan ADA. On supposera ce cube plein de 
matière opaque et on le représentera par ses deux 
projections. 


ہے یر = ہس AER‏ 


e 8 د‎ 


Figure petite épure n° 4, 
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Figure petite épure n° 6. 
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ТЕХТЕ : 


Tout d'abord on гађа га le plan ADA sur le plan 
horizontal DA et on vérifiera que l'angle AAD гађа и 
en да,1 est droit. Ce rabattement permet d'obtenir le 
rabattement b du sommet B qu'on relève horizontale- 
ment en b verticalement en И’; on a alors de suite le 
quatrième sommet (c,c^) de cette face ABCD, en cons- 
truisant le parallélogramme dont trois sommets sont 
A,B,D. En rabattant alors sur le plan horizontal DA 
le plan vertical projetant la perpendiculaire AK menée 
de А sur ВА, on construit en rabattement la perpen- 
diculaire aa, au plan ADA et on porte sur elle tou- 
jours еп rabattement et à partir de а, une longueur ae, 
égale au côté du cube : en relevant се point e, en (е,е') 
on а un cinquième sommet du cube; la construction 
est alors facile à achever, à l'aide des symétries et des 
parallélismes qui donnent de suite les trois derniers 
sommets (f.f) de la face ABE, (7,7) de Ја face ЕВС, 
(h,À^) de la face DGC. 


rETITE ÉPURE № 6 


Ехохсё : 


6. — Une pyramide de sommet 55' surla ligne de terre 
ту а pour base, dans un plan horizontal, l'hexagone 
ABCDEF, dont les cótés AF et CD sont debout. 

On la coupe par le plan Раб". 

Construire l'ombre du tronc de pyramide limité par 
Ле plan horizontal de l'hexagone et le plan Раб. 
Les rayons ne sont pas les rayons usuels mais dirigés 


suivant la droite А. 
ТЕХТЕ : 


Section plane de la pyramide. — Nous allons chercher 
l'intersection de chaque aréte de la pyramide avec le 
plan Ра’. Soit d'abord celle de Parete SA-S'A". Pour 
cela, considérons le plan de bout gSA’. П coupe le plan 
PaQ'P' suivant la droite ca-c'a/ qui rencontre l'aróte 
ЗА-5'А’ au point GG’. On obtient de méme les points 
HH’, Il et la section de Ја pyramide est la face GHIJKL- 
ИНКИ. 


Ombre du tronc de pyramide. — D'abord l'ombre propre : 
Ја séparatrice d'ombre et de lumière est la ligne brisée 
BCDEKJIH-B'C'D'/E/'K'J lH. 

Cherchons l'ombre portée. — Le point ВВ’ porte ombre 
en b, le point HH’ porte ombre en h sur 50. 

Comme l'hexagone ABCDEF est dans un plan hori- 
zontal, BC-B'C porte ombre suivant une droite égale et 
parallèle бе, CD-C/D' porte de même ombre suivant 
une droite parallèle mais interrompue en В sur la ligne 
de terre, le point DD' porte ombre sur le plan vertical 
en d", Той 4'8. Le point EE" porte ombre en ¢ et le 
point КК’ en А’ sur Se’. Enfin le point И” porte ombre 
en i sur le plan horizontal, le point ЈЈ en j sur 16 plan 
horizontal et ر‎ sur le plan vertical, ij rencontrant ay 
en y, d’où le contour d'ombre portée : bcgd'e ۸۷۰ 


PETITE ÉPURE Ме 7 
Énoncé x 


7. — Étant donné un plan P par son échelle de 
pente MN,M (5, — 48,80), N (— 60,0,0), mener dans 
ce plan par un point P (— 10,0,40) une droite de pente 
4/5, dont la trace horizontale ait un éloignement positif. 
Mener ensuite par celte droite un plan perpendiculaire 
au plan donné et représenter par une projection cotée 
l'ensemble du plan horizontal, du plan donné el du 
plan perpendiculaire au plan donné, supposés tous 
trois opaques. 


ти 
[EXTR : 


La droite qu'on doit mener par P dans le plan MN 
Á 5 

i i =: intervalle 7, la distance de p 

ayant pour pente x à pour intervalle z, la distance de p, 


projection de Р, à la trace de la droite cherchée est 


donc i x 40 == 50 : on aura donc cette trace en traçant 
de p comme centre un cercle de rayon 50 qui coupe 
l'horizontale de cote O du plan en deux points N d'éloi- 
gnement О et Q d'éloignement positif, la droite РО ré- 
pond done à la question. 

Pour mener le plan demandé il suffit, par les procé- 
dés ordinaires de géométrie cotée (Section I), d'élever 
en P üne perpendiculaire au plan MN, L'intervalle du 


66 


GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


plan MN étant 1, celui de Ја perpendiculaire est égale- | C (40. 20, 30) on élève en О aux trois plans АОВ, ВОС, 


ment 1, on trouve la droite PR, В de cote О, le plan 


~ — ~ 
P — 
سے۔‎ 


i% bd is ~ у 
JUN RR + 
s ~ ~, 
7L 
Й 
/ 
{ 
( 
1 
1 
Џ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
* f 
~ 
X по. 


Figure petilo драго пе 7. 


cherché est КРО. Оп ponctue Pen- 
semble des trois plans en tracant les 
horizontales de cote О des deux plans 
et l'intersection PQ des deux plans 
el en cachant et laissant vues alter- 
nativement les demi-droites issues 
du point commun Q d'aprés un thé- 
oréme connu sur la ponctuation au- 
tour d'un point commun à trois sur- 
faces opaques. 


PETITE ÉPURE № 8 
Énoncé $ 


8. — Etant données trois droites concourantes ОА, 


COA, trois demi-droites perpendiculaires 07, OX, OY 
respectivement situées du mòme eólé 
de chacun de ees plans que eelle des 
demi-droites ОА, ОВ. OC qui n'est pas 
dans Је plan considéré. Représenter par 
sa projection cofée la pyramide OXYZ, 
les points ХУЙ étant lous trois de 
cole 30, 


TEXTE : 


Sur Гбриге, les perpendiculaires ОХ 
OY, OZ onl élé oblepues en raballant 
les plans menés par O perpendiculaire- 
ment aux horizontales de cole 30 des 
plans ОАВ, ОВС, ОСА : ainsi la per- 
peudiculaire OY ап plan OAC а élé 
obtenue ea menant la perpeudieulaire 
O^y au rabattement © O^ de Ja ligne de 
plus grande pente du plan OAC pas- 
sant en O, Une construelion analogue a 


Figure pelile бриге пе 8, ` Р, 


donné OX et OZ el la construction de la pyramide est 


OB, OC, О (0, 0,50), А (— 60, 0,20), B (0, — 30.30), | alors immédiate. 


PETITES ÉPURES 


07 


PETITE ÉPURE № 9 (40) ainsi qu'on le voit en menant l'horizontale AV de 


méme cote du plan АСУ. Pour avoir D’ il suffit donc 


ExNoNcÉ : 


9. — Appuyer sur deux droites données UV et RT : 5 $00) 
1° une droite D passant par un point о; 2° une droite Р” 
paralléle à une droite UA. Les deux droites D et UV 
forment un plan, ainsi que les deux 
droites D’ et RT. Indiquer linter- 
section de ces deux plans. On donne 
U (— 50, 0, 0), V (0, — 20, 40), 
R (0, — 30, 60), T (30, 0, 40), 
A (— 30, — 40, 40), о (0, 0, 60). 


TEXTE : = us 


x" 
La droite cherchée D est l'in- 
tersection des deux plans «ВТ et | / 
«ПУ, intersection dont о est un 
premier point et $ à la rencontre | 
des horizontales de cote 40 un 


deuxième point. La droite D est " 
done déterminée par les deux |7 | 
points о (60) et s (40). Elle ren- 


. Figure petite бриге n° 9. 
contre UV et RT en А (14) et B(18). J | 
La droite D’ cherchée passe par | 
/ 

| PL 

мең ol / de mener par T une pa- 
])٥( x "ENS Е 
Fes : er Р. rallèle à AU. Себе ра- 
29° bow E - Pa ralléle rencontre UV en 
EE A geo тю 
0 pT ^ - . Li 

% ors; | 3 intersection des 
| -7 deux plans (D.UV) et 


(D'.RT) s'obtient en les 
coupant par deux plans 
auxiliaires horizontaux : 
l'un de cote 60 qui, à 
l'intersection des ho- 
rizontales ВК et oZ, 
donne le point [ (60): 
l'autre de cote 40 qui, 
Figure petite бриге n° 10, 7 L à l'intersection des ho- 
rizontales US et TL, 
donne le point J (40). L'intersection des deux plans 
est IJ. | 


l'intersection du plan AUV mené par UV parallèlement 
à UA avec la droite ВТ; cette intersection est le point T 
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PETITE ÉPURE № 10 
Ехохсе : 


10. — Mener par une droite donnée un plan de 
pente donnée. La droite AB, B (— 40, 0, 0), S (0,30 
50); la pente du plan cherché 5/4, Та trace de ce plan 
coupant la demi-droite ОУ“. Mener dans ce plan une 
perpendiculaire SA à SB et à ce plan une perpendicu- 
laire SC, la trace de ЗА ayant un z positif et SC étant 
menée au-dessus du plan. Ponctuer се tri&dre en sup- 
posant les (rois plans SAB. SBG. SCA opaques, 


S 
| | \ 
ут (о) | К ۱ A 
| | | ~ 
71 | ×0 3 
E 6(50] X 
“ыш! 
AE MALA) S 
(zz) | یر‎ 
تھے تم‎ 
1 | УРА 
= Lun ie Mise) 
L " ја AUS 
Уо) | JE 
| 
ات‎ 
\ | 
5 ) 
И 
{фа 
LL 
| 
\ 


Figure pelile épure и" 11. 
TEXTE : 


En appliquant la méthode exposée dans le cours, on 
trouve 1а trace BT du plan demandé. Un rabattement du 
plan BTS еп BTS, permet de construire en rabattement 
S,A Ја perpendiculaire à SB dans le plan BST qu'on re- 
lève de suite en SA. On mène enfin, suivant la méthode 
habituelle, la perpendiculaire сп S au plan ASB, ја 
4 


pente de cette perpendiculaire étant ج‎ et par suite Yin- 
0 | 


tervalle Т La ponctuation s'obtient en appliquant le 


théorème des trois surfaces autour du point 5. 


PETITE ÉPURE Ме 41 
Énoncé : 


11. — Rechercher avec les données suivantes la per- 
pendiculaire commune UV aux deux droites AB et CD. 
А (— 40, 0, 0), B (0, — 30,50), C (— 40, — 15, 50), 

D (0, 0,10). Poncluer l'en- 
semble des plans АМУ, CUY 
el du plan horizontal. 


Гехте : 


En suivant la méthode imdi- 
3 quée dans le cours, on mène 
la parallèle DE à АВ par le 
point D. puis en. D au plan 
КАВ ине регрен ем ћите DE 
qui donne la direction. de la 
perpendiculaire commune, On 
mène par А Ја parallèle AG à 
celle direction et on prend le 
~ point I de cole 40 commun 
aux deux plans GAB et CDE. 
Maintenant il 
par Û la parallèle VU ù AF, 
On cherche horizontales 
de eote ОМА eb МР des deux 
plans АПУ ef. СПУ el on ape 
plique autour de M le théo- 


reste à mener 


les 


rme de ponelualiou des (rois 


surfaces, 
PETITE ÉPURE N° 12 
nonoi : 


12. — On doune sur un eylindre de révolution à axe 
verlical dont la base est пп eercle de өлө es (0, 40,0) 
de vayon 30 une hélice dextrorsum passant ви 1 30, 
40, 0) de pas 60. Construire une spire de cetle hélice, 


PETITES ÉPURES 69 


prendre un point M de cette spire et déterminer en ce | allant de M à l'axe du cylindre. Quant à la binormale 
point le plan osculateur, la normale principale, la tan- | MN, on l'obtient en rabattant le plan tangent en M sur 
gente et la binormale à l'hélice. le plan horizontal : Ja tangente est rabattue en tn, 


7 Figure petite бриге n° 12. 


TEXTE : mn, étant la cote de M on en déduit le rabattement n,K 
de la binormale qui est relevée en (Kw, Kon’). 
L'hélice est construite à l'aide de 8-points dont les pua 1 
projections horizontales sont les sommets d’un octo- 


PETITE ÉPURE № 13‏ کے 
gone régulier convexe inscrit dans le cercle © dont un‏ 


? Р SON с. 
sommet est A. En un de ces points M on a mené la tan- EXONGÉ : 
TN 
gente dont la sous-tangente est mt= а. La normale 13. — On donne un axe vertical wo'z’, & (0, 60, 0). 


principale en ce point est la droite MW horizontale | un plan de bout dont la trace verticale fait au-dessus de ox 
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un angle de 45° avec от et un cylindre de révolution à 
axe vertical ayant pour base un cercle de centre C (30, 
60, 0) passant en w. On fait tourner l'ellipse de section du 
cylindre C par le plan de bout donné autour de l'axe cz, 
déterminer le contour apparent vertical de la surface 
engendrée par l’ellipse dans la rotation indiquée. 


Figure petite épure n* 18. МУ, | 


TEXTE ; 


On détermine le contour apparent demandé point par 
point. Ainsi le point де l’ellipse projeté en (p, p^) donne 
par rotation Је point (m, 1^) du contour apparent vertical 
situé dans le plan de front de l'axe. On opére ainsi pour 
un nombre de points tel qu'on puisse tracer sans hé- 
siter la courbe. On voit immédiatement que cette courbe 


$e ۱ ۱ 
"т d'autre part ое == РИ o'i! done ud. 
( 


a l'allure d'une parabole de sommet w et d'axe cz : il 
est facile de se rendre compte qu effectivement le con- 
tour apparent est exactement une parabole, Considérons 
en effet le point quelconque P et en projection hori- 
zontale le triangle rectangle ора: с étant ici la projec- 
tion de p sur са: on а cp?— cc X qa. Or cp == от = 


وسر 
(c (" ~‏ 7 
Үн сц on:‏ 
stante le lieu du point x’ est donc bien une para-‏ 
bole admettant pour sommet ау с) el w3 Pour axe. Le‏ 


théorème est vrai, quel que soit l'angle du : 
Medo у | | | g a Plan de boul 
avec le plan horizontal, car le rapport 1 Pc 3 
1 PF ур reste tou 


jours constant sinon égal à 1. 


PETITES ÉPURES 74 


а. 


РЕТІТЕ ЕРОВЕ № 14 contour apparent horizontal du tore engendré par le 


^ А mouvement de cette sphère. 
ÉNONCÉ : 


14. — On considère un plan parallèle à la ligne de سس‎ 


terre faisant 45° avec les plans de projection et passant Tout d'abord le cercle w se projette suivant une 
en о (0, 40, 40). Dans ce plan un cercle de centre о а | ellipse admettant ww, pour demi grand axe, et wa 


| Figure petite épure n° 14. 


pour demi petit axe. Cette ellipse étant tracée avec soin, 
on trace les contours apparents horizontaux de sphéres 


pour rayon 40. On fait mouvoir une sphére de rayon 15 
de facon que son centre décrive le cercle o, tracer le 
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de rayon 15 ayant leurs centres pris sur l'ellipse et | l'enveloppe, une idée iod mee | ps dna 
suffisamment: rapprochés. Remarquant dupe part que | du contour apparent du з a 2 B м اھ"‎ и PN 
les caractéristiques de l'enveloppe de ces sphères sont | tour vertical qui serail identique ам contour horizontal, 
les grands cercles dont les plans sont les plans normaux i 

au cercle œ, d'autre part que les points de Ces grands 
cercles Sitnés dans le plan horizontal du centre de la 


sphère correspondante appartiennent au cor lour appa- хомо : 


PETITE КРОВЕ № 15 


rent du lore, on déduit alors de ce qui précède que le 


contour apparent cherché est l'enveloppe des contours 15. — On considère "T سیت‎ | и 0 
UV fronto-horizontal passant 
| en о (0, 55, 30): le cylindre 
ОО E З, MNE, ма FM ИУ ОУ 
۱ suivant la génératrice AB. Tra- 
| cer sur се cylindre une hélice 
| 


dont les langentes font 45» avec 
les généralrices dextrorsum par 
rapport à un observaleur eouché 
sur U ef V Ies pieds en U, Ia lêle 
en V el regardant le plan hori- 
zonlal. Собе hélice passe au 
point M (0, 55, 0). Projeler les 
deux ares de l'héliee voisins du 
point M sur le plan oseulaleur, 
sue pan tangen A sure Man 
normal à hélice en M. Quelles 
formes de courbes oblient-on 
dans ces trois plans? 


Tex : 


L'héliece donnée бап Баево 
suivant les principes, habituels 
en projection horizontale à l'aide 
d'un. rabattement de la section 
droite du cylindre dont Је centre 
e esl venu en c, on projette 
différents points de l'héliee tels 
que P, Q, Hel S d'une part en 
I, J, W, А, d'autre part en L, К, 
И; G sur Le plan normal el sur 
le plan osculateur. On voil alors 
А ` en projection verticale que la 
cJ Figure пеше épure ne 15, TN projection de l'héliee surle plan 
osculateur ne présente en M 
qu'un point ordinaire, mais que Ia projection sur Ie plan 
normal présente en M un point de rebroussement: enfin 


N 


apparents tracés des sphères mobiles. L'épure montre 
que l'ensemble de ces cercles donne, sans même tracer 
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аИЦИЦИЦИРИИШИШИНИЦИНРИЦИННИНННННННИНННННННН‏ ی 


la projection sur le plan tangent, qui est ici le plan | dans le plan horizontal de projection, mener au cylindre 
horizontal, présente en M un point d'inflexion : ce qui | ayant pour bases ces deux cercles 


: 1" les plans tan- 
vérifie le théoràme du cours. 


gents par le point А (— 76, 9, 20); 2» Jes plans tangents 


; Figure petite бриге n° 16. 
2 


PETITE ÉPURE № 16 parallèles à la droite wA. En supposant d'abord que le 
| point А soit lumineux, ensuite que la lumière descende 
parallèlement dans Ја direction w vers А, tracer dans 

16. — Étant donnés deux cercles de même rayon | ces deux cas les ombres propres et portées sur le plan 
R — 30, l’un de centre o (30, 30, 70) dans le plan ho- | horizontal du cylindre donné. On se contentera de 
rizontal de cote 70, l'autre de centre «P (— 30, 60, 0) | faire les tracés demandés en projection horizontale 


Énoncé : 


10 


74 


seulement et оп пе tracera pas de hachures dans les 
parties 8۰ 


Техте : 


Pour mener les plans tangents par А, on prend la 
trace L de la parallèle aux génératrices du cylindre 
menée par le point А et on mène de ce point L les tan- 
gentes LP et LQ au cercle de base w, les génératrices 
PR et QS sont dans ce саз les séparatrices d'ombres 
propres sur le cylindre, les demi-droites PZ et QT sont 
les séparatrices d'ombres portées sur Је plan horizontal. 

Dans le cas оџ les rayons ۱ 
lumineux sont parallèles ù wA ху 117 
on prend la trace zo du plan ` 
mené par wA parallèlement \ 
aux génératrices du cylindre . 
et on mène des tangentes au 
cercle р parallèles à ap; par 
les points de contact M et N 
de ces tangentes on mène les 
géuératrices MU et NV du 
cylindre ; ces génératrices 
sont dans ce cas les sépara- 
trices d'ombres propres sur 
le cylindre : pour avoir Ја 
courbe séparatrice de l'ombre 
portée sur le plan horizontal, 

il faut tenir compte dans ce 
deuxième cas du fait que le - 
cylindre est limité par le 

cercle œw (cette observation 

était inutile dans le premier 

cas, car la cote du point А 

était inférieure à celle du cercle). Le cercle œ porte 
une ombre limitée suivant le demi-cercle IJ de centre a 
et la séparatrice d'ombre portée est complétée par 105 
segments MI et NJ des deux tangentes en M et en N au 
cercle ф. La ponctuation du cylindre et le tracé des 
ombres ont été faits en supposantle cylindre rempli d'une 
matière opaque. 


PETITE ÉPURE № 17 
Énoncé : 


17. — On donne dans le plan horizontal deux cer- 
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———-—+————-—-—-—-—-—- a 
cles, l'un 


de centre 
bases de 


de centre ф(— 40, 50, 0) de rayon 25, l'autre 
о (25, 50, 0) de rayon. Ces cercles sont les 
deux cónes, l'un de révolution de hauteur 
تام‎ — 50, l'autre de sommet S (0, 50, 75) auxquels on 
demande de mener des plans tangents parallèles et la 
normale commune. 


Техте : 


Les deux cônes étant construits, on remarque que 
s'ils avaient le sommet commun on. aurait leg plans tan- 
gents communs en menani la langenle commune aux 


Figuro рее épure n° 17, | 


bases; on aura done les plans tangents раев en 
déplaçant par translation l'un des cônes de facon à faire 
воћас ем son sommet avec le sommel de autre ef en 
menant alors les plans langents communs aux deux 
cônes do même sommet : ces plans tangents et lours 
parallèles tangents au còne dans sa première position 
répondent à la question. 

Sur l'épure, on à déplacé le cone S de facon à amener 
son sommet en H, Ја base est alors devenue dans le 
plan horizontal le cercle de centre a el de rayon ap, Les 
tangentes communes aux deux bases @ et а sont اق‎ 
et oye; les tangentes au cercle c parallèles à ces droites 


PETITES ÉPURES 15 


sont mt et pq, et les deux couples de plan parallèles sont | les deux cercles а et ọ avaient 616 extérieurs, zéro si 


J 


Figure petite бриге n° 18. 


НУВ et SMT d'une part, HEC et SPQ d'autre part. La | ces deux cercles avaient été intérieurs. La normale 
figure fournit deux solutions, on en aurait eu quatre si | commune demandée est la droite UV perpendiculaire 
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commune aux deux génératrices de contact HB et SM | dres de révolution. Mener à ces deux cylindres des 
d'un couple de plans tangents parallèles. U de cote | plans tangents communs sans tracer aucune ellipse. 


190, V de cote 177. 
TEXTE : 
Les deux cylindres étant circonserils à une mème 
sphère, celle de centre و‎ et de rayon 30, le problème 
esl possible; il suffira de chercher les plans tangents à 


PETITE EPURE N* 18 
ENONCÉ : à i Д AME à 
l'un des cylindres parallèles aux génératrices de Pautre, 
| 4 ; / : Q баз dul ‘ s 
18. — On donne dans un plan de bout PaQ'.a | Cest се qui а été fait sur l'épure 18. On aurait pu 
(— 60, 0, 0) Хад = 30", uncercle de centre © (0, + 35,35) chercher aussi les points communs aux deux cercles 


у Figure pelile брате пе 19. 
© 


de rayon 30, et dans le plan vertical RBS’, B (60, 0, 0), | donnés et meneren ces points à la sphère œ de rayon 30, 
~~~ 

RBa = 30° un cercle de centre w de rayon 30. Les | des plans tangents qui sont les plans tangents cherchés. 
cercles ф et o sont les sections droites de deux cylin- Le plan mené par © parallèlement aux génératrices 
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des deux cylindres est oFH : il coupe le plan de bout 
suivant wL et le plan vertical suivant оК. Un premier 
rabattement du plan vertical sur le plan horizontal du 
point о donne en оК, le rabattement de wK en menant 
au cercle œ de се plan rabattu des tangentes telles que 
ит parallèles à wK, relevées en NU; on obtient en U le 
point de contact d'un des plans cherchés qui est déter- 
miné par les deux génératrices aux deux cylindres 
passant en U. On a également déterminé sur l'épure 
l'autre plan répondant à la question dont le point de 
contact est V, sans se servir des considérations de 
symétrie en rabattant le plan de bout sur le plan de 
front du point o. 


PETITE ÉPURE N* 19 
Énoncé E 


19. — On donne dans un plan de bout dont la trace 
verticale РО’ fait avec ×× un angle de 30°, P (— 95, 0, 0), 
un cercle de centre Q (0,45, 30) de rayon 24: ce cercle 
est la base d'un cóne de sommet S (— 35, 27, 70). On 
demande de représenter ce cóne, de l'éclairer par des 
rayons lumineux parallèles à ЗА, А (— 17, 15, 66) et de 
rechercher : 1° son ombre propre; 2° son ombre portée 
sur le plan du bout P ; 3° s'il y a lieu, le repliement de 
l'ombre portée sur le mur. (École des Beaux-Arts, 
1° session 1912.) 

ТЕХТЕ : 


Le cercle de centre Q se projette sur le plan horizon- 
tal suivant une ellipse de centre о dont on a de suite 
les deux axes ab et cd. Pour avoir les contours appa- 
rents du cóne, il suffit de mener en plan des tangentes 
de s à l'ellipse : се qui a été fait au moyen du cercle 
: on obtient ainsi les génératrices Sm 
et Sn. Sur le mur les génératrices de contour apparent 
sont Sa et SW. 

Pour avoir les ombres on prend la trace X du rayon 
lumineux SA sur le plan de bout, et de У on mène 
(toujours à l'aide du cercle homographique) les tan- 
gentes ор, су à ۰ 

Si maintenant on remarque que SA rencontre le plan 
verlical avant X en 9, il y a un replioment de l'ombre 
en ОВУ. Une partie de cette ombre ww’ est sur le mur 
cachée par la projection du cóne. 


homographique 


PETITE ÉPURE № 90 
Énoncé i 


20. — Un cóne a pour base un cercle situé dans le 
plan de profil x du centre w (0, 40, 40) de rayon 40 et 
pour sommet C (— 80, 0, 0). Ombres propres et portées 
sur les deux plans de projection du cône précédent 
6clairé par un point lumineux 5 (— 80, 80, 80). 


TEXTE : 


Le cône est immédiatement construit d'apres les 
données de l'énoncé. Les séparatrices d'ombres propres 
seront les génératrices de contact des plans tangents au 
cóne menés par la droite SC. 

La droite SC étant parallèle à la base du cône, les 
plans tangents en question auront pour trace sur Је 
plan de base du cône des parallèles à SC, on (race ces 
droites en rabattement; les points de contact étant 
alors m, el ہر‎ les séparatrices sont done SM et SP. 
Quant aux séparatrices d'ombres portées sur chacun 
des plans de projeetion, remarquons d'abord qu'elles 
sont symétriques l'une de l'autre par rapport à la ligne 
de terre, étant donnée la symétrie des données olles- 
mèmes. Chacune de ces séparatrices est composée d’une 
partie rectiligne et d’une partie parabolique puisque le 
point lumineux S est dans le plan horizontal du point 
le plus haut du cercle de base et dans le plan de front le 
plus en avant de ce mème cercle de base. La partie recti- 
ligne Sp. est obtenue en cherchant la trace horizontale سر‎ 
du point M de laséparatrice d'ombre propre et en joignant 
Su; quant à la branche parabolique, on en a l'extrémité 
en p, un autre point en Y en prenant l'ombre du point D 
du cercle qui a le plus grand éloignement. On n'a pas 
déterminé de point quelconque sur себе branche en 
projection horizontale, mais cette construction a été 
faite en projection verticale eu prenant l'ombre U du 
point V rabattue en V}. | 

En projection horizontale, on a préféré déterminer 
les éléments, foyer el tangente au sommel de la para- 
bole. 
moyen de la connaissance des quatre langentes aux 
points ہم‎ f, т et l qui, prises deux fois trois à trois, ont 
donné deux triangles dont les cercles circongerits Фф, ot 
P, ont fourni par leur point commun F le foyer de la 
parabole. Се foyer, projeté orthogonalement en К sur 


La détermination de ces éléments 56 fait au 
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la tangente en ф, donne un point de la tangente au PETITE ÉPURE N* 21 
sommet qui est alors la perpendiculaire Ki menée par К | 
à la direction 56 de l'axe de la parabole (9 étant le point 
le plus haut du cercle w, donnant par suite une ombre 31. — On donne deux cercles : l'un de centre ф 
à l'infini). Indiquons enfin que les tangentes aux divers | (0, 30, 0) dans le plan horizontal, l'autre de centre w 
points را‎ г, f, р. de la parabole ont été obtenus en pro- | (0, 0, 30) dans le plan vertical, de méme rayon R — 30. 
jetant du point de vue 5 les tangentes aux points cor- | Le cercle de centre c est la seclion droite d'un cylindre 


Емомсё : 


. Figure petite брите пе 20. - и ~ 


respondants du cercle о, ces tangentes ayant été four- | de révolution. Le cercle de centre ф est la base d'un 
nies par le rabattement. | cône de sommet S (40, 0, 145). 

La ponctuation a été établie en supposant le cône Rechercher si l'intersection de ces deux solides est 
rempli de matière opaque. un arrachement ou une pénétration, déterminer ensuite 
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un point courant et la tangente en ce point де l'inter- au cylindre : un seul de ces deux plans coupe la base 


section, puis les points fournis parles plans auxiliaires , 
"E 1 
limites. AA 
"d n 
TEXTE : ء‎ My 
: и МА 
Les génératrices du cylindre étant de bout, les plans 2 یر‎ (۱ 
auxiliaires seront des plans de bout passant еп 5. Еп Р г ка " 1 


Figure petite бриге n° 21. Ve 
du cône comme le montre le tracé des traces horizon- 


menant de 3’ les tangentes au cercle ву, on a les traces 
tales : on en conclut que l'intersection est un arrache- 


vorlicales des deux plans auxiliaires limites tangents 
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ment. Le plan auxiliaire limite S/0ji fournit sur les 
deux génératrices SJ, 51 du cône les deux points U 
et T où les tangentes sont la génératrice du cylindre. 
De méme, le plan auxiliaire limite S'8g tangent au 
cóne fournit deux points N et L оп les tangentes sont 22. — Оп considère un cône de sommet $ (— 60, 0,0) 
les génératrices correspondantes du cylindre. On a, | ayant pour base un cercle de centre Q(—- 32,32, 39) de 


۱ھ 


PETITE ÉPURE № 22 


ENONGÉ : 


rayon 22,5 dans un plan de 
|7 boul ayant oy pour race 


horizontale et faisant 50" avec 
o" el un cylindre de même 
base а génératrices fronto- 
horizontales, 

Représenter Ie solide cont- 
mun à ces deux corps. ( Beaux- 
Arts, octobre 1911.) 


Тихте : 


Les deux surfaces du deu- 
химне degré données ayant 
une conique, le cerele Q en 
commun, se coupent suivant 


une deuxième conique située 
par raison de symétrie dans 
un plan de boul dont la. trace 
verlieale ју s'oblient eu joi- 
gnant en croix les points d'in- 
Lerseclion des eontours appa- 
renis verticaux du cône et du 
супа го. On a de suile Го 
lipse Че projeelion en plan 
dont les deus axes soul mn 
eb pq. On а déterminé: sur 
l'épyre les points R el T ой 
| Figure petito ápure u“ 22, le contour apparent du cone 
Y touche l'ellipse d'interseelion 
el les points R; eb Ty, où ces 

de plus, déterminé les quatre points et les quatre | mèmes contours apparents touchent Ја base. Па sufti 
tangentes fournis par le plan auxiliaire Sy, ces | pour cela de mener au cône des plans fangenls ver. 
points sont M,P,Q,R. Les tangentes en ces points | Geaux, се qui a été fait en menant du point S, situé 
fournis par l'intersection des plans tangents sont AP, | dans le. plan. de base sur la verticale Чи рони N 
aM, VR, WQ. des tangentes telles que SZ, à eette base rabattue 
sur le plan de front de symétrie : les points de con- 

tact de ces tangentes relevés d'abord en H, et T, sur 

la base circulaire, puis perspectivement à partir de $ 
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en В et T sur le plan de Ре раб fournissent les points PETITE ÉPURE № 23 
cherchés. ? 
La ponctuation immédiate ne présente aucune diffi- Емоноё : | 
culté tant en plan que sur le mur. 23. — On donne deux droites uw et yoy tracées 


dans le plan horizontal par le point €(0,00,0), la bisec- 


Figure polite épure n° 93, 
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NEE NT OOOO 1۱000000000/0 9 
trice z'ez de leur angle ушш est parallèle à la ligne de 


а pour base uu cercle de centre «(0,60,50) de rayon 
terre et l'angle aigu de ces droites est 37»30/. On con- 


30 dans un plan de profil, les génératrices de ce cy- 
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sidère hyperbole dont les asymptotes sont z^ اہ‎ yy | lindre sont parallèles à .سا‎ Trouver Ја projection ver- 
et dont un sommet est А (20,60,0); cette hyperbole | ticale de Pintersection des deux cylindres. Branches 
est ما‎ section droite d’un cylindre. Un autre cylindre | infinies. 
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TEXTE : 


Pour avoir l'intersection, on coupe les deux solides 
par des plans verticaux parallèles aux génératrices du 
cylindre. circulaire. C'est ainsi que sur l'épure on a 
déterminé le point H surle contour apparent horizontal 
du cylindre circulaire, les deux points B et C le plus 
à gauche en se servant du plan auxiliaire passant par 
le sommet А de Fhyperbole. Enfin en un autre point 
courant Q. on a déterminé la tangente, eri prenant l'in- 
tersection des deux plans tangents correspondants. 

Le plan tangent au cylindre circulaire a été déter- 
miné par sa trace sur le plan de profil UV, cette trace 
est rabattue en a, f, et a, est le rabattement d'un point 
de la tangente au point Q, point relevé en (a, a). 

On peut, de plus, remarquer que l'intersection pré- 
sente des branches infinies de deuxième espèce, les 
asymptotes correspondant ù’ ces branches hyperbo- 
liques sont les intersections du plan asymptote z'z du 
cylindre hyperbolique avec le cylindre circulaire: on 
trouve ainsi les deux génératrices de contour apparent 
verlical comme asymptotes. | 

Ces déterminations effectuées, la projection verticale 
de la courbe d’intersection est facile à obtenir; on en 
a tracé un quart sur l'épure. 


PETITE ЕРОВЕ № 24 


Énoncé : 
24. — Étant donnés un centre de sphère de centre 


ф(0, 50, 50) de rayon 30 et deux cônes circonscrits à 
cette sphère, l'un de sommet 5 (80, 20,50), l'autre de 
sommet 5 (—65,0, 0), déterminer les plans des deux 
courbes planes suivant lesquelles se coupent les deux 
cônes. | 


ТЕХТЕ : 


Les deux cônes étant circonscrits à une même sphère 
se coupent suivant deux courbes planes dont les plans 
sont menés perpendiculairement au plan SXọ des deux 
axes par les deux diagonales intérieures CD et AB du 
quadrilatèré complet formé par les génératrices des 
deux cônes situées dans le plan 520. 

On rabat done d'abord le plan 85У sur le plan 


horizontal du centre de la sphère; le point S ne bouge 
р 5 


pas, c vient еп c,, la section de la sphère est rabattue 


suivant le contour apparent de la sphère. On mène 
alors de S et de а, les tangentes au contour de la sphère, 
les diagonales du quadrilatère de ces quatre tangentes 
fournissent en a,^,. c,d, les rabattements des droites АВ 
et CD qui se coupent en о, ; ce point se relève en w ot 
les deux droites en aw et Во; a et В étant sur la char- 
nière. 

Pouravoirles deux plans cherchés il suffit, parle point 
de rencontre des deux droites AB et CD d'abaisser une 
perpendiculaire au plan de ces deux droites ; cette per- 
pendiculaire a été tracée d'abord au moyen du rabat- 
tement du plan vertical mené par о sur l'horizontalelJ 
du plan ЗУф des axes: dans ce plan la trace du plan 
Буур est rabattue en Ко», la perpendiculaire à ce plan 
est donc ое, la perpendiculaire est alors relevée en 
(wow, w4) et les deux plans demandés sont, l'un 
déterminé par АВ et оо,, l'autre par CD et ww,. Pour 
avoir l'intersection des deux cónes il suffirait donc de 


tracer les deux sections planes d'un des cónes par ces 


deux plans. 
PETITE ÉPURE № 95 
Ёхохсё : 
95. — Étant donné un segment АВ, À (0, 90, 40), 


В (0, 30, 40), on mène par ce segment les deux plans 


faisant 45° avec le plan horizontal, et dans chacun де 
ces plans on trace le cercle de diamètre АВ; l'un de 
ces cercles, celui dont le point le plus haut à un x 
positif, est la base d'un cône de sommet 5 (60, 60, 40), 
l'autre est la section droite d'un cylindre de révolution. 
Quelle est Ја nature de la projection verticale de lin- 
tersection de ces deux solides? Déterminer un point 
et la tangente en ce point de cette projection verticale, 
ainsi que les tangentes aux points de celte projection 
situés sur les génératrices de contour apparent du cône 
et du cylindre. | 
Техте : 

Les deux solides ayant un plan de symétrie commun 
de front, la biquadratique gauche de l'intersection se 
projette sur le plan vertical suivant une courbe du 
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2° degré qui est ici une hyperbole comme le prouveront 
les déterminations qui vont suivre. On a déterminé un 
point courant H et en coupant les deux solides par une 
sphère passant par une section circulaire UV du cône 
et ayant son centre sur l'axe du cylindre. Cette sphère 
coupe le cylindre suivant deux cercles dont l'un 17 coupe 


Figure polite бриге пе 95, 


le cercle UV en deux points projetés verticalement en 
M : la tangente Wz en ce point У s'obtient en joignant 
ce point ЈУ au point de rencontre des intersections des 
plans tangents au cône et au cylindre avec Је plan de 
symétrie commun. (Ce point est ici en dehors de l'épure, 
les*traces des deux plans tangents étant g^ d'une part 
el S'a’ d'autre part). La courbe passe parles points pro- 
jetés en m’, n°, p'. q' à l'intersection des contours арра~ 


rents en projection verticale. Les méthodes habituelles 
pour déterminer les langentes en ces points ne réus- 
sissent pas, la tangente étant de bout. On sait que dans 
ce сав la langenle à la courbe du second degré qui est 
la projection de l'intersection est la trace sur le plan de 
symétrie du plan osculateur à la courbe au point con- 


sidéró. Cette trace est obtenue en tragant Ia corde com- 
mune des deux cercles de Meunier de chacune des 
surfaces. lei, au point р’ par exemple, un. centre de 
courbure de section normale est en. o, pour le cône et 
en o, pour le eylindre, Ies deux cercles de Meunier ont 
pour diamètres poo, ef рогу la corde commune est done 
la hauteur j/t du triangle p'o,o,. Gelle tangente laissant 
de part et d'autre d'elle deux points i et q' de la courbe, 
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У 


cette courbe ne peut être qu'une ћурегђоје, ainsi que 
nous l'avions annoncé. 


PETITE ÉPURE № 26 
ÉNoNcE : 


26. — On donne dans le plan horizontal deux cercles 
de centre ф (— 80, 50, 0) etc (50, 50, 0) : ces cercles 


sont les bases, le premier d'un còne de sommet $ (— 50, 


5(70) 
AL 


~ i جا‎ 


c(o) 
X 7 ~ M 


0, 70), le 2* d'un cóne de sommet T (50, 0,?) dont on 
demande de fixer la cote de facon à ce que l'intersec- 
tion présente un ou plusieurs points doubles. 


TEXTE : 


Pour que l'intersection présente des points doubles, · 


il faut que la droite ST des sommets coupe le plan des 
bases sur une des tangentes communes aux deux bases. 
Les tangentes communes sont ici au nombre de quatre. 
Tout d'abord, par suite de la symétrie des données, si 
on donne à T Ја cote 70, Ја droite ST est parallèle aux 
deux tangentes communes extérieures et dans ces con- 


47 


ditions, il y a deux points doubles à l'intersection aux 
points de rencontre des génératrices SA, TB d’une part 
еп U de cote 35, aux points de rencontre des généra- 
trices SC, TD d'autre part en V de cote 35 également. 
Mais la trace de ST peut ètre aussi sur l'une ou l'autre 
des tangentes communes intérieures. Dans l'un de ces 
cas, la cote de T est 9,6, dans l'autre elle est 507 : le 
premier de ces cas donne un seul point double N de 
cote 7,3 à l'intersection des génératrices SE, TF. le 
second donne un seul point double M de cote 47.7 à 
l'intersection des génératrices SG, TH. Remarquons que 
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Figure реше бриге n° 26. 


ces deux derniers cas qui ne donnent lieu qu’à un seul 
point double ne fournissent pas des solutions symé- 
triques, саг les cotes des points trouvés ne sont рав 
égales. 


PETITE ÉPURE № 97 
ENONCE : 


27. — Un cercle de centre (0, 50, 0) de rayon 35 
dans le plan horizontal est la base commune de deux 
cônes de sommets S (— 30, 0, 50) et T (60, 0, 200). Re- 
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chercher Ја nature de l'intersection des deux cônes et PETITE EPURE № 28 
trouver un point courant et la tangente en ce point. 
| ENONGÉ : 
TEXTE : On donne un cône ayant pour base dans le plan 


К ا‎ horizontal un cercle de centre О et pour sommet le 
Les deux cônes ayant déjà le cercle w en commun 


ant encore en commun une seconde conique dont le 
plan est conjugué harmonique du plan du cercle о par 
rapport aux deux plans passant l'un par 5, l'autre par T 
et tous deux par la corde de contact des tangentes au 
cercle w issues de la trace с de la droite ST sur le plan 
du cercle ш. Оп a donc déterminé sur l'épure le point 
с (— 60, 0, 0)on a mené de c les deux tangentes да, ch 
‘au cercle w, puis on a pris le point 0 conjugué harmo- 
nique de с par rapport au segment ЭТ; да, 96, sont 


point S de eote donnée. 


? 3 4 LA А F ` 1 می کے‎ 
alors, d'après се qui précède, les tangentes à la deuxième Pig. 28. 
conique епа etb. On a donc de cette conique deux 
points et deux tangentes, un plan auxiliaire tel que Représenter en projeclion horizontale Ја section de 


cij permet d'en déterminer, deux autres points и et » | се cône par un plan ayant pour (гасе dans le plan 
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Figuro petite брате n° 27. 


۲ 
et les tangentes en ces points : la nature de la section | horizontal la tangente au cerele O au point а situé sur 
est ici elliptique car le plan parallèle au plan баб mené | le prolongement de sO et passant par le point В, pro- 


par Т ne coupe évidemment pas le cône. — : jeté horizontalement en b sur 80 et de même cole que 
le point S. 
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Deuxième figure petito брате n° 28. 
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pour plan auxiliaire le plan byg, qui donne le point i 
sur sg ; d’où le symétrique j sur sh. 

Sonnet. de ellipse. — On obtient les sommets sur le 
grand axe so en coupant par le plan vertical so, et en 
faisant une projection verlicale auxiliaire en prenant so 


TExrE : 


La section du cône par le plan se projelte horizonta- 
lement suivant une ellipse dont nous connaissons déjà 
la direction des axes, l'un parallèle à la tangente en а 
pour ligne de lerre : S se projette en s’, B en ИХ. Ce 
plan vertical coupe le cône suivant les génératrices 


projetées verticalement en s'a’ el sk’, et le plan sécant 


au cercle, l'autre perpendiculaire à cette direction et 
projeté suivant soa, car le plan vertical soa est un plan 
de symétrie tant pour le cône que pour le plan sécant 
auquel il est perpendiculaire. 

Point courant el stt tangente. — Nous prendrons pour 
plans auxiliaires des plans passant par la droite SB. 
Cette droite rencontre le plan sécant au point bb” et est 
parallèle au plan de base du cône, par suite en projec- 
tion horizontale. les traces des plans auxiliaires sur le 
plan sécant passeront toutes parle point b et les traces 
de ces plans sur le plan horizontal seront parallèles à sb. 

Sur l'interseetion du plan sécant el du plan horizon- 
tal, prenons un point quelconque a et considérons le 
plan auxiliaire passant par ce point. Son intersection 
avec le plan sécant se projette en ba, sa trace sur le 
plan horizontal, parallèle à sO rencontre le cercle de 
base aux points c et d, d’où les génératrices du cône 
projetées sc et sd qui rencontrent ba aux poluls e el f, qui 
sont deux points de l'ellipse. 

Cherchons la. tangente en е. — C'est la projection. de 
l'intersection du plan sécant et du plan langent au 
cône le long de SE. Un premier point est le point e. 
Le plantangent a pour trace horizontale la tangente 


suivant baba’. Иа’ rencontre sa et sk eu « et Г, qui 
se rappellent en а el /, qui sont les sommets du grand 
axe. D'où le centre о de l'ellipse: le petit axe est la 
perpendiculaire élevée en о à al. Cherchons les som- 
mets de cel axe. En ces points la tangente à l'ellipse 
sera parallèle à so, c’est-à-dire sera la projection 
horizontale d'une droite de front А située dans Le plan 
tangent au cône. L'intersection de ce plan tangent avec 
le plan vertical so sera une droile parallèle à A, or la 
projeclion verticale de А esl à' ou ал puisque A est 
aussi dans le plan sécant. 

Par conséquent linterseclion de ce plan tangent au 
cône el du plan vertical sera la droite s/z/-se menée par 
le sommet du cône parallèlement à а-ар, Elle ren- 
contre la ligne de lerre au point ee’. La trace horizon- 
tale du plan tangent est la tangente em, menée de е au 
cercle; Той la génératrice sm du còne qui rencontre 
le petit axe au point p qui est un des sommets. 


en C au cerele ۰ 

Cette tangente rencontre ах au point Е qui est un 
second point de l'intersection, et la tangente en e est te. 
Si on veut obtenir la tangente en f de la même manière, 
on constate que la tangente en d au cercle ne rencontre 
pas ах dans les limites de l'épure. Dans ce сав consi- 
dérons le plan tangent le long de SD commo la limite 
d'un cóne, on se sert d'un plan auxiliaire, soit le plan 
passant par В; il coupe le plan sécant suivant 08 et le 


PETITE ÉPURE № 99 
ENONGÉ : 


29. — On donne un cône de sommet $ (— 30, 62, 68) 
ayant pour base une ellipse projetée verticalement sui- 
vant le cercle de centre o, 35, : 5) et de rayon 25; le 
plande cette ellipse estle plan vertical PaQ x, (—26, 0, 0) 
атар == 60°. On coupe ce cône par le plan perpendicu- 
plan horizontal suivant Ви parallèle à as; Ви rencontre | laire à So au point о où So rencontre Je plan vertical 
la tangente en d au cercle au point ; le plan auxiliaire PoQ'. Trouver les points le plus haut et le plus bas de 
coupe done le plan tangent suivant зи, qui rencontre | la section. 


bB au point v, la tangente en f est of. бшш: 
Points sur les contours apparents du сопе. — Le contour 
apparent horizontal du cône est formé par les tan- Pour avoir les points demandés, il faut mener des 


gentes sy et sh menées de s au cercle et nous obtien- | tangentes horizontales à la section. Ces tangentes seront 
drons les points sur ce contour apparent en prenant | parallèles aux horizontales du plan ВВ’ mené par o 
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perpendiculaire à So. Pour avoir ces tangentes on mè- | par le plan vertical projetant SR : on trouve ainsi le 
nera done par S une parallèle aux horizontales du plan | point M. L'intersection de ST avec le plan sécant est 
sécant et on en prendra la trace A sur le plan de base | obtenue en se servant comme plan auxiliaire du plan 
PaQ' du cône. Du point А on mènera des tangentes AR | projetant verticalement ST, on trouve ainsi le point N 
qui fournit le second point 
répondant à la question. 
Remarquons que celte mé- 
thode est applicable non 
seulement à la recherche 
des points le plus haut el 
le plus bas, mais encore des 
points lo plus à droite ef Је 
plus à gauche et plus gé- 
nóralement à la recherche 
des points où [es tangentes 
ont une direction donnée 
parallèle аи plan sécant. 
PETITE ÉPURE № 30 
Énoncé : 

30. — On donne ци 6۵ 
Че sommet 5 (55, 25, 65) 
ayant pour base dans le 
plan horizontal un 0 
de contre Q (— 20, 45, 0) 
de rayon 28 el un plan 
PYR de bout, y (—35, 0,0) 
(үг soc 400. Déterminer 
l'iuterseclion du cône par 
le plan, (Points courants, 
[ап өнен өп ees points, 
asymploles, tangentes aux 
points dela section de cote 
0) (Beaux-Arls, 1™ session 
1011). 


Tux : 


| Figure petite бриге n? 30. 


On a mené par S Ie plan 

У parallèle au plan РУО’: се 
et AT à la base du cône qui est circulaire en projection | plan a pour trace horizontale une droite parallèle à yP 
verticale. Ces tangentes ont В et T pour points de con- | qui coupe le cercle O en 8 el e : la section est donc une 
tact. Les points cherchés sont sur les génératrices SR, | hyperbole de directions asymploliques Se, S2; les asymp- 
ST aux points de rencontre avec le plan sécant. L'in- | totes sont les droites фа, c, intersections des plans 
tersection de SR avec ce plan est obtenue en coupant | tangents le long de 89 et Se avec ٣۷. En menant la 


PETITES ÉPURES 91 


о 


bissectrice wi de ao, on a l'axe de l'hyperbole : on section de la sphère de diamètre ф с! est rabattue suivant 
trouve les sommets en coupant le cóne par le plan 150 | le cercle de méme diamètre et, dans ces conditions, la 
passant par S et IQ : SQ est une horizontale de ce plan | trace du plan de la nouvelle section est #42. Comme 
qui donne dans le cóne les deux 


génératrices SK, SL, d’où sur oi les | 
sommets c et d de l'hyperbole. En ; 
coupant parle plan de bout S'y'l/gh | 
on trouve par la méthode générale 


les points courants M et N et les. 
tangentes pun et уп en ces points 
en plan. Les tangentes en а et b 
ont été déterminées par une cons- 
truction géométrique grâce aux 
asymptotes : c'est ici се qu'il y a 
de plus simple. 


PETITE ÉPURE N* 31 
ÉxONCÉ : 


31. — On donne un cylindre · 
ayant pour base le cercle du plan 
vertical de centre о (30, 0, 50) 
de rayon 30; la direction des gé- 
nératrices de ce cylindre est wA, 
А (0, 60, 0). Mener par le point P 
(— 40, 0, 60) un plan non de front 
coupant ce cylindre suivant un 
cercle; projections de cette sec- 
tion. 

Texte : 


Le cylindre étant à base circu- 
laire sur le plan vertical, il suflit, 
pour avoir la section antiparallèle, 
de mener par la base une sphère 
quelconque qui coupera Ie cylindre 
suivantunedeuxièmesection plane, 
c'est-à-dire suivant un cercle. Par 
suite de la symétrie du cylindre 
par rapport au plan de bout proje- 
tant verticalement la ligne ФА, il 


Figure petite épure пе 31. 


suffit de considérer ce qui se passe dans се plan, ce à ici ww, est perpendiculaire à (о, on en déduit que le 
quot on arrive en rabaltant ce plan sur le plan vertical; | deuxième plan de section circulaire ‘est de bout. H 
А vient en о et œ ne bouge pas; les génératrices du | suffit donc, pour avoir le cercle demandé, de mener par | 
cylindre situées dans ce plan viennent en ИВ, اہ‎ ۷ у Ја | P un plan de bout parallèle à celui qu'on vient de dé- 
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terminer, sa trace verticale estp'z. П reste alors à tracer 
la projection horizontale de ce cercle : en coupant par 
un plan de front quelconque F le plan de section et le 
cylindre, on trouve deux points p et q quelconques de la 


projection : on aura le sommets т et n du grand axe. 


PETITE ÉPURE № 39 


Емохсё : 


32. — On donne un cóne de révolution de sommet S 


en utilisant les plans de front passant, l'un par о, | (— 50, 40, 50), la base est un cercle de rayon 25 dans le 


l'autre par A: les sommets du petit axe ? et j sont four- 


plan horizontal. On coupe ce cóne par le plan bissecteur 


Е ° Figure petite épure n? 32. 


nis par le plan de front passant par le milieu de Ав, 
c'est-à-dire par le plan équidistant de ceux qui ont 
fourni les sommets du grand axe. On a alors des don- 
nées suffisantes pour tracer la courbe cherchée. On a 
ponctué cette courbe en supposant le cylindre plein de 
matière opaque. | 


du premier dièdre. Tracer sur la région libre du plan 
horizontal le développement de Ја section du cône par 
ce plan : on cherchera les points du développement 
correspondants aux points situés sur les génératrices 


dont les pieds sont les sommets de l'hexagone régulier 


convexe inscrit dans la base et dont l’un des sommets 
est dans le plan de profil du sommet. Points d'inflexion 
de la transformée. 
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ТЕХТЕ : 


Le cône étant construit, on marque sur sa Базе les 
six sommets ABCDEF de l'hexagone indiqué dans 
l'énoncé. Un rabattement qui amène le sommet 5 en 5, 
permet d'obtenir les points du premier bissecteur sur 
les génératrices SA et SD : les rabattements de ces 
points sont A, et 4. Оп a donc de suite les lon- 
gueurs sh, et sl, qui serviront au développement. Les 
points sur les génératrices sb et se sont obtenus en u 
et v, bp étant Ја symétrique de sb par rapport à тл”. 
Une rotation donne en Зи, et Sv, les longueurs à employer 
dans le développement. Inutile, par suite de symétrie, 
de s'occuper des points sur Se et Sf. 

Le sommet du cóne à développer étant placé en c, 
l'arc qui est l'image du cercle de base est tracé en 
a y8soa. : son rayon est 5,а, apothéme du cône, son ou- 
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57 رت 

On reporte alors S,K, en cr sur ба, s'u,, еп су sur of, 
sv, en c, sur су et sl, en ot sur од, le reste se déduit 
de ce qui précéde par symétrie. Pour avoir le point et 
la tangente d'inflexion de la transformée, on abaisse du 
sommet S une perpendiculaire sur le plan sécant et on 
mène de la trace de cette perpendiculaire des tangentes 
à la section. Pour ce faire, on a, en rabattement, 


mené 5,ћ,, perpendiculaire sur le rabattement dh, du 
plan sécant, cette droite coupe le plan de base en g, on 
mène de g des tangentes gb, gf à la base dont les points 
de contact sont justement ici b et f, ce qui montre que نا‎ 
etson symétrique Q sont les points d'inflexion cherchés. 
Pour avoir la tangente en ces points, on se sert de la 
propriété de la sous-tangente en ces mêmes points. On 
prend le point Гой gf par exemple coupe ما‎ trace du plan 
sécant sur le plan de base, ici zz, et on reporte fi en h 
еп joignant A à ж, point transformé du point К, on a la 
tangente d'inflexion. Une symétriela donne également au 
deuxième point d'inflexion и. Il ne reste plus alors qu'à 
tracer la courbe transformée qui passe en гу, 5,1, W, x 
et >, en r et г la tangente est perpendiculaire aux 
rayons correspondants. On a, de plus, déterminé les 
tangentes aux deux autres points connus de la transfor- 
mée aux points z et # par la méme méthode. 


PETITE ÉPURE № 33 
Énoxcé : 
33. — On donne le cône de sommet $ (30, 
35, 70) dont la base est le cercle А (0, 35, 0) 
dans le plan horizontal, le rayon de ce cercle 


étant 35. Mener un plan passant par la pa- 
ralléle à la ligne de terre située dans le 


N | premier bissecteur à une distance de Ја ligne 
IAT de terre égale à 75 qui coupe le cône sui- 


` vant une parabole. 
Déterminer le sommet et la tangente au 
sommet de cette parabole. 


TEXTE : 


Pour qu'un plan coupe un cône suivant 
une parabole, il faut et il suffit que le plan 
parallèle mené par le sommet soit tangent 

au cône. Or, le plan cherché devant passer par la 
fronto-horizontale IJ, le plan parallèle devra avoir une 
trace parallèle à la ligne de terre. Ce plan sera donc 
déterminé par le point 5 et une des deux tangentes 
fronto-horizontales au cercle de base. Un de ces plans 
est Је plan tangent le long de SL. Le plan cherché est 
alors obtenu en menant par A la parallèle AP à la géné- 
ratrice SL, on obtient ainsi le plan demandé de trace РО 
passant par IJ. Pour déterminer le sommet et la tangente 
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au sommet dans l’espace de cette parabole, il suffit de 
mener à la section une tangente perpendiculaire à la 
direction de l'axe; cette direction étant d'ailleurs celle 
du point de la section rejeté à l'infini, c'est-à-dire la 


cône dans le plan horizontal Н”. La parallèle à AD 
par З est la droite SX; de X, on a mené deux tangentes 
au cercle de base o, on trouve deux points de contact, 
l'un N qui correspond au point à l'infini, l'autre Q qui 


direction de SL. En conséquence on rabat le plan sécant 
autour de PQ sur le plan horizontal A vient en A,, 
АР parallèle à SL est venu en А,Р, la direction de Ја 
tangente rabattue est donc ad, relevée en AD. On n'a 
plus qu'à mener le plan tangent au cône parallèle à AD; 
on a, pour effectuer cette construction, pris la base du 


Figure petite бриге n? 33. 


donne la génératrice SQ sur laquelle se trouve Io som- 
met cherché. Pour avoir ce point on coupe la. généra- 
trico SQ par le plan sécant.en se servant du plan vertical 
projetant 50 comme plan auxiltaire on trouve le point M 
qui est le sommet demandé, la tangente est la parallèle 
menée par M à la direction AD. 


GRANDES 


ÉPURES 


TEXTES 


GRANDE ÉPURE № 1 


Cube et Tétraèdre. 


Ехохсё : 


1. — On donne un cube à diagonale verticale AF, 
А (0, 70, 120), G (0, 70, 0), le sommet C opposé à А dans 
la surface ABCD étant dans le plan de front de AG à 
gauche de А et un tétraèdre régulier dont une aréte 
est MN, verlicale passant par C, le point M étant de 
cote 0 et le point М de cote 120, le milieu de l'aréte 
оррозбе РО est dans le plan de front де Аб. Repré- 
senter par ses deux projections le solide formé par 
l'ensemble du cube et du tétraèdre se pénétrant mutuel- 
lement, ce solide étant supposé rempli de matière 
opaque. Ombres à 45° sur les deux plans de projection 
du solide représenté. 


TEXTE : 


П résulte du cours (1? partie — 1" section) que le 
cube sera projeté horizontalement suivant un hexagone 
régulier de centre 4,0 et les diagonales de cet hexa- 
gone. Le rayon de l'hexagone est obtenu en projection 
verlicale en construisant le triangle AGC dont on con- 
nait les trois côtés AG diagonale donnée, GC côté du 
cube qu'on déduit de Ја diagonale AG, AC diagonale 
de face du cube qu'on déduit également des données. 


Ce triangle ACG étant placé dans le plan de front 
permet ensuite facilement de construire les deux pro- 
jections du cube en se rappelant que les six sommets 
du cube, autres que À et G sont trois à trois alternati- 
vement dans les plans horizontaux de cote 40 et 80. 

Le tétraèdre régulier se construit facilement en 
remarquant que la plus courte distance des arêtes MN 
et PQ est fronto-horizontale et que cette distance est 


NV? 


égale à ——— , soit 60 х V2. L'aréte PQ étant horizon- 


tale, la mise en place du tétraèdre est donc immédiate. 

Les intersections sont faciles à déterminer, en remar- 
quant que des 4 faces du tétraèdre deux sont de bout 
et deux autres verlicales. La face de bout NPQ coupe 
la face ABCD suivant la droite de bout aß, la face AEDH 
suivant la frontale уд, ct la face symétrique AEFB sui- 
vant la frontale ve. 

La deuxième face de bout MPQ coupe les deux faces 
AEDH et AEBF suivant les droites du et pA, et les deux 
faces GFBC et СЕНО suivant Av et uu, v étant le point 
sur CG. 

D'autre part, la face verticale MNP coupe la face 
ABCD suivant C8, la face AEBF suivant ec et la face 
GFBC suivant cc. La face ММО donne des résultats symé- 
triques. Les intersections sont ainsi complètement déter- 
minées, il ne reste plus qu'à ponctuer le solide qu'on doit 
représenter. Les deux corps étant supposés n'en former 
qu'un seul de méme matière, on devra ne représenter 
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séparément le contour d'ombre du tétraèdre et du cube 
en plan, on a trouvé pour le tétraédre mlrin;m relevé 


que les portions des arétes de chaeun des solides exté- 


rieurs à l'autre, en enlevant les portions intérieures. La 


Figure grande бриге ھ‎ 1. 


représentation du solide demandé est alors immédiate. 
Ombres & 45°. — 1° Ombres portées. — On a cherché 


sur le mur en улт, et pour le cube gowa,d,c,g relevé 
sur le mur en zyt,s. 
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De ces deux contours d’ombre on forme Је contour 
total qui est dans sa partie visible wrkhrsr en plan e 
et (hors de l'épure) zyzts sur le mur. 

2» Ombres propres. — La seule face vue en plan du 
{étraèdre NPQ est éclairée; des trois faces vues du 


1 


cube seule la face AEDH est dans l'ombre sur le mur, 


tout ce qui est vu est éclairé directement. 

3° Ombres autoportées. — L'ombre portée par la face 
AEDH laisse dans l'ombre le triangle yq. le triangle 
epp porte ombre еп [уф sur la face AEBF du сиђе; 
enfin le triangle Nag porte ombre en Nad sur la face 
ABCD du cube. 

Quant aux ombres autoportées en projection sur le 
mur, on les obtient en prenant l'intersection des plans 
d'ombre des arétes MP et РО avec le cube : on obtient 
“un point £ sur BF le point déjà trouvé Q sur EF, d’où 
la séparatrice et le point G, d’où la sépératrice (Еру. 


GRANDE ÉPURE N* 2 


(Géométrie cotée.) 
Emplacement rectangulaire de batterie. 


ENoNcÉ : 


Sur un terrain de pente uniforme on veut construire 
un emplacement de batterie de forme rectangulaire ; 
représenter les talus qu'il faut établir. Оп donne Ја 
pente du terrain, l'axe de l'emplacement, sa cote 10, et 
ses dimensions ainsi que la largeur du chemin qui y 
conduit, sa pente et la pente à donner aux talus. 


TEXTE : 


L'horizóntale 10, de méme cote que l'emplacement, 
rencontre le rectangle abed aux points e et f: par 
suite, le long de la ligne brisée ebedf, on aura des 
talus en déblai et des talus en remblai le long de la 
ligne e a f. : 

C'est l'intersection des plans inclinés des talus entre 
eux et avec le plan du terrain qu'il faut chercher. 

Intersections des plans des talus entre eux. — Puisque 
ces plans inclinés ont méme pente, leurs intersections 


se projettent suivant les bissectrices des angles du 
rectangle abed. (est ce qu'on voit facilement sur la 
figure ci-contre où ах et 48 représentent les échelles 
de pentes des talus, puisque les intervalles sur ces deux 
échelles sont égaux par hypothèse. 

Intersections des talus avec le plan du terrain, — Cher- 
chons l'intersection d'un talus qui passe par af avec 
le terrain. Le point f faisant parlie de celte intersec- 
tion, il suffit d'en trouver un second point. Pour cela 
prenons pour échelle de pente du talus la droite gh el 
portons à partir de y une longueur gi égale à Vinter- : 
valle donné, menons par i la parallèle ij à af: ce sera 
l'horizontale de cote 9 du talus. Elle rencontre l'horizon- 
tale 9 du terrain au point j. La droite /j est linter- 
Elle la bissecirice de 
l'angle bad еп k, ce qui nous donne ke comme intersec- 


section cherchée. rencontre 
tion du plan du terrain avec le talus passant par ae. 

Les traces du talus passant par де et са s'obtiennent 
immédiatement en remarquant que : 

1^ Ges plans inclinés sont respectivement parallèles 
aux plans passant par ај et «e, et par suite leurs traces 
sur le plan du terrain sont parallèles à £f et ke. 

2» Опа de suite un point de chacune d'elles : les 
points / et m, intersections de be et cd avec l'horizon- 
tale 10. D'où mn et In. 

En joignant le point p au point e, et le point q au 
point f on obtient les traces des deux autres talus. 

Traces des talus du chemin. — W faut déterminer des 
horizontales de ces plans. | 

Or, nous connaissons dans сех plans des points de 
cotes rondes tels que j,rg.y — 9,55. — De plus l'inter- 
valle de l'échelle de pente est donné : il suffira done de 
décrire des points g et g comme centres des cercles 
ayant pour rayons l'intervalle donné et de leur mener 
des tangentes, des points ry et s. 

Nous obtenons ainsi une horizontale de chaque plan 
qui par son intersection avec l'horizontale 9 du terrain 
donne déjà un point de chaque trace. 

ll suffira de mener une seconde horizontale pour 
obtenir un second point de l'intersection. 


Figure grande ópure n" 2 
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GRANDE ÉPURE № 3 


(Géométrie cotée.) 


Emplacement de batterie. 


ENoNcÉ : 


Sur un terrain de pente uniforme, on veut construire 
un emplacement de batterie ayant la forme indiquée 
dans le croquis ci-contre. Représenter les talus quil faut 
établir. On donne la pente du terrain, l'axe de l'empla- 
cement, sa cote 7 et ses dimensions ainsi que Ја largeur 
du chemin d'accès, sa pente et la pente à donner aux 
talus. 


TEXTE : 


L'horizontale 7, de méme cote que l'emplacement, 
rencontre le rectangle abed aux points y et h; par suite, 
le long de la ligne gbch on aura des talus en déblai, et 
des talus en remblai le long de la ligne gadh. Le long 
des différentes droites qui limitent l'emplacement, les 
talus forment des plans inclinés; mais le long de l'are be 
ils forment une surface conique, dont le sommet se 
projette horizontalement en O. 

Intersection des plans des talus entre eux. — Comme dans 
l'épure précédente, puisque ces plans inclinés ont Та 
même pente, leurs intersections se projettent suivant les 
bissectrices al et dk des angles а et d du rectangle abed. 

Trace des talus sur le plan du terrain. — Occupons- 
nous d'abord des talus plans et en premier lieu du 
talus ad. Nous avons déjà un premier point de sa trace 
sur le plan du terrain, c'est le point i, interseclion de «d 
et de l'horizontale 7 du terrain. Pour en avoir un se- 
cond point, construisons l'échelle de pente de ce plan; 
pour cela, sur le prolongement de ba, portons successi- 
vement des longueurs égales à l'intervalle qui corres- 
pond à la pente de talus, nous obtenons ainsi les pointes 
de cote 6-5-4-3. 

Menons, parallèle à ad, l'horizontale 3: elle ren- 
contre l'horizontale 3 du terrain au point j; ij est la 
(гасе cherchée. 

Elle rencontre les intersections dk et а! des plans des 
talus aux points / et l; en joignant ces points respecti- 
vement à h et g on obtient les traces des talus dh et ag. 


Le talus ch étant parallèle au talus ад, sa trace hh’ 
sera parallèle à gl. De mème, le talus by étant parallèle 
au talus dh, sa trace gg’ est parallèle à Ah. 

Considérons maintenant les talus du chemin d'accès. 

Déterminons d'abord des horizontales du talus ee'. 
Nous connaissons sur ee’ les points de cote 6-5-4; Pin- 
tervalle de l'échelle de pente des plans de talus est 
aussi connu: pour avoir l'horizontale de cote 5 du talus 
il suffira de tracer le point e de cote 7 comme centre 
avec un rayon égal au double de l'intervalle, un cercle 
auquel nous menons une tangente issue du point 5 
de ec’. Cette horizontale rencontre l'horizontale de cote 5 
du talus ae au point m, et l'horizontale 3 du terrain au 
point н. L'intersection des deux talus esl done em. 
Cette droite rencontre kl au point p, qui est un point de 
la trace du talus ee sur le terrain; celte trace est 
done пр. La droite пр rencontre ее’ au point ¢. Joignons 
Sae 
est l'intersection des plans du chemin et du terrain. 

Pour avoir un second point de la trace du talus у, 


с“ au point i; la droite iœ rencontre ff” au point 7 


menons l'horizontale de cote 5 de се plan qui rencontre 
horizontale 5 du terrain au point у. D'où la trace f'y 
du talus qui rencontre kl au point r, qui, joint au point f, 
nous donne fr, intersection des deux talus fel et ff". 

Trace du talus limité par le demi-cercle bc. — Le talus, 
le long du demi-cercle be, est limité par une surface co- 
nique dont l'interseetion par le plan du terrain est une 
ellipse. Nous connaissons déjà la position du grand 
axe (а de cette ellipse, car sa direction est perpendicu- 
laire à la direction des horizontales du terrain et il 
passe par le point О. 

Cherchons les sommets de cet axe. 

Supposons que l'on coupe la figure par le plan vertical 
de trace Ох et que, faisant tourner ce plan autour de 
l'horizontale Og du plan de l'emplacement comme char- 
niàre, on le rabatte sur ce dernier plan. Pour construire 
ce rabattement, au lieu de porter les différences de cotes 
à la grandeur voulue par l'échelle, nous allons simpli- 
fier en porlant des grandeurs proportionnelles. Ainsi la 
trace du plan du terrain rabaltue sera æy, y, étant ob- 
tenu en portant à parlir de y sur la perpendiculaire en y 
à la charitiére une longueur égale à có. 

Pour avoir le sommet du cóne on porte sur la per- 
pendiculaire en О à Ох une longueur Oc égale à Oc. Les 
généralrices d'intersection du cóne et du plan vertical 
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sont гађа џез en DE, et en eg symétrique de gs par 
rapport à Oe. 

Les droites rencontrent «y, aux points 6, et c, qui se 
relèvent en 0 et c sur су. 9 et c sont les sommets du 
grand axe de l'ellipse projection. 

Pour avoir d'autres points de l'ellipse, coupons le cóne 
du talus et le plan du terrain par des plans horizontaux. 

Le plan horizontal de la cote 13, par exemple, coupe 
le plan suivant l'horizontale 13 et le còne suivant un 
cercle de centre О, qui rencontre l'horizontale aux 
deux points s ef t. qui sont des points de l'intersection. 


GRANDE ЕРОВЕ № 4 


(Géométrie cotée.) 
Ombres. 


ENONCÉ : 


Étant donné le tétraàdre régulier ABCD dont la 
face BCD est dans le plan horizontal et dont le sommet А 
à pour cote 7, on construit sur chacune des faces ABC, 
ACD, ABD un prisme droit de hauteur donnée telle que 
le ‘sommet le plus haut de chaque prisme ай pour 
cote 13. Déterminer l'ombre propre de- ce corps et 
l'ombre portée sur le plan horizontal, les rayons étant 
dirigés suivant la droite А. 


TEXTE : 


ОмввЕ PROPRE. — Pour savoir si une face du solide est 
éclairée ou non, il suffit de mener par un des points de 
cette face une parallèle à la direction des rayons lumi- 
neux, de chercher sa trace sur le plan horizontal et de 
la situer par rapport à la trace horizontale du plan de la 
face. Procédons ainsi pour la face HIJ par exemple. 
Considérons le point lumineux issu du point 1 de cote 6; 
il rencontre le plan horizontal au point; que l'on obtient 
en portant sur cette droite Ii une longueur égale à 
6 fois l'intervalle de la droite А, puisque le point [а 
pour cote 13 — 7 — 6. Maintenant la trace du plan HIJ 
.est une droite paralléle à l'horizontale IH et qui passe 
par le point de cote O de l'échelle de pente du plan HIJ. 
Nous voyons ainsi que ce plan est dans l'ombre. Sont 
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seules éclairées les faces АПЛ, ADLM, МІК et АВСЕ; 
encore cette dernière est-elle partiellement ombrée par 
la face АВКМ. 

Déterminons cette ombre. Le point A est à lui-même 
son ombre portée. Considérons le rayon Mm passant par 
le point M et cherchons son intersection avec le plan 
de la face ABGE. Graduons d'abord -Mm en portant 
successivement sur cette droite à partir du point M des 
longueurs égales à l'intervalle de la droite A et prenons 
pour plan auxiliaire le plan ayant pour échelle de pente 
la droite graduée Mm; cherchons son intersection avec 
la face ABGE. L'horizontale 7 du plan auxilaire ren- 
contre l'horizontale 7 du plan ABGE au point p. Les 
horizontales 6 des deux plans se rencontrent еп у. La 
droite ру rencontre Mm au point m qui est l'ombre 
portée par le point M. L'aréte MK étant parallèle au 
plan. ABGE se projette sur ce plan suivant la droite m'n’ 
paralléle à MK et par suite à AB. 

Омвве PORTÉE. — La séparatrice d'ombre et de lu- 
mière se compose des lignes brisées DIJAGE»' et 
DLKMA. Il suffit de chercher l'ombre de chaque point 
sur le plan horizontal. Pour cela, on opére comme nous 
avons fait précédemment pour le point I. Par le point 
donné on méne une paralléle au rayon Jumineux et sur 
cette droite on porte à partir du point donné l’inter- 
valle de la droite A un nombre de fois égal au nombre 
qui représente Ја cote du point. On obtient ainsi le con- 
tour d'ombre Dijagen, n" portant ombre en n sur Be, et 
le second contour d'ombre ۰ 


GRANDE ЕРОВЕ № 5 
Cube et cylindre. 


ENONGÉ : 


Le cube a une diagonale verticale et quatre arétes de 
front. 

Le cylindre est de révolution et son axe parallèle à 
la ligne de terre passe par le centre w-w’ du cube, sa 
section droite par le plan de profil du point о-о est le 
cercle inscrit dans la sectiori de la surface du cube par 
ce plan. Représenter le cube supposé plein entaillé par 
le cylindre. On donne le côté а du cube. | 
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TEXTE : 


Miss EN PLACE. — 1° Cube, — Soit ABCDEFGH, le cube 
donné dont la diagonale AG est verticale. Plaçons les 
arêtes АЕ et CG dans le plan de front qui contient 1а 
diagonale AG. Ce plan de front devient un plan de symé- 
(rie du cube; par suite, les faces ABCD, EFGH sont 
dans des plans de bout et la projection verticale du 
cube sera le rectangle осе. 

Soil о-о’ le centre du cube. De w comme centre avec 


la demi-diagonale pour rayon et, puisque on se donne ` 


T | ТЕ. | کے‎ 
le coté & du cube avec —— pour rayon, décrivons un 


cercle. Comme les deux diagonales AG et EC du cube sont 
dans un méme plan de front: 165 sommets E et С se pro- 
jetterout verticalement eu ¢ et е sur le cercle w et on 
les oblient immédiatement puisque ал! == ge =a. 

D'où la projection verticale du cube : а се ٢پ‎ 

En partant de Ја projection verticale on obtient immé- 
dialement la projection horizontale. du cube qui est un 
hexagone inserit dans un cercle de centre w et ayant 
pour rayon ос == (6. 

2» Cylindre. — Cherchons le rabattement sur le plan 
horizontal du centre c de la section droite du cylindre. 
Pour cela, гађа опз sur ce plan la section du сиђе par 
le plan de profil du point о. yg se rabat en gg, d'où 
їй. De œw comme centre, traçons un cercle tangent à 
cette droite : nous obtenons ainsi le rabaltement de la 
section droite du cylindre. D'où ses contours appa- 
rents. 

Кемакосе, — Le cube a pour centre de symétrie le 
point w- qui est aussi centre de symétrie pour le 
cylindre (puisque c'est un point de son axe); par suite, 
la projection verticale sera symétrique par rapport à с’ 
el la projection horizontale par rapport à о. Mais, de 
plus, et le cube et le cylindre admettent le plan de front 
du centre c pour plan de symétrie, la projection hori- 


zonlale sera done symétrique par rapport à la droite we. 


INTERSECTION DES FACES DU CUBE ET DU CYLINDRE. — La 
section du cylindre par le plan de bout de la face ABCD 
esl une ellipse qu'on peut considérer comme la projec- 
lion de la section droite du cylindre sur ce plan et dont 
on obtient très facilement des points en prenant pour 
plans auxiliaires des plans horizontaux. Considérons 
par exemple le plan horizontal de trace verticale j^m'. 
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П coupe Је plan de base du cylindre suivant la droite de 
bout du point کر‎ qui, rabattue sur le plan horizontal du 
centre, rencontre le cercle de base rabattue en deux 
points, dont l'un, д nous donne la génératrice jj, du 
cylindre. П coupe la face ABCD suivant la droite de 
bout du point 17 qui rencontre jj, en m, qui est un point 
de l'ellipse. Pour avoir la tangente de ce point, оп con- 
sidère la tangente en j, au cercle гађа и qui rencontre 


la charnière еп 4, d’où la trace (0 du plan tangent au 


cylindre sur le plan horizontal du centre; (9 rencontre 
la (гасе kl du plan sécant au point 6, Той la tan- 
gentle бт. Comme autres points de l'ellipse. on а immé- 
diatement les sommets А et} du grand axe et le som- 
met; du petit axe en se servant des plans horizontaux 
de trace D^ et А’. Cherchons le point de l'ellipse situé 
sur Гагеје CD. Pour cela, considérons la projection de 
la droite CD sur Le plan du profil du point о, rabattue 
sur le plan horizontal du centre; а nous donne. a, et Је 

pomt d se rabat sur od en (5, tel que of, =: wp, 

aB, rencontre Ie مان‎ гараа en A, d'où la. généra- 

trice XX, du cylindre qui rencontre ed en p. On obtient la | 
tangente en ce point par la méthode ordinaire. 

Cherchons maintenant l'intersection du супа ее avec 
une autre face Ча cube, la Расе CDGH. Uu point quel- 
conque de cetle intersection et la tangente eu ce point 
s'obliennent de la méme façon que précédemment. 
Construisons les points importants. Nous avons d'abord 
le point рр”. Cherchous la tangente en ce point. Le 
plan CDGH coupe le plan horizontal du centre suivant la 
droite ад- ۷و‎ ۰ Le plan tangent au cylindre en р-р’ a pour 
trace sur ce mème plan la droite Ay2 qui rencontre la 
précédente au point y-y. D'où les langentes yp et yp en 
p et p/. Maintenant. d'après la manière même dont on. а 
défini le cylindre, la droite Ag-\'y de la face СОСН est 
tangente au cylindre au point s-s. 

Enfin, cherchons le point sur le contour apparent ver- 
tical du cylindre. Le point horizontal de trace L/ nous 
donne le point и-и" ; la tangente en w' est la génératrice 
de contour apparent du cylindre, et la tangente en u est 
la projection horizontale vw de l'intersection de la 
face CDGH par le plan horizontal. 

Ayant construit ces deux ares d'ellipse; on oblient les 
autres parties de l'intersection par les symétries indi- 
quées. | 

Ромстолтом. — On veut représenter le cube 6ہ‎ 
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par le cylindre; pour cela on ne garde du cylindre que 
les contours apparents intérieurs du cube, et ne garde 
du cube que les arétes extérieures au cylindre. La 
ponctuation des ares de courbe est immédiate, puisque 
ces ares sont dans des plans dont on voit facilement les 
positions respectives. 


GRANDE ÉPURE № 6 
Solide commun à un cóne et à un octaédre. 


[700 : 


On donne un octaèdre régulier par sa projection ho- 
rizontale qui est un carré ВЕРЕ avec ses diagonales, 
et un cône de révolution par son sommet (557) dans le 
plan horizontal de projection, et par une sphère ins- 
crite (ову). 

Représenter le solide commun à ces deux surfaces. 


ТЕХТЕ : 
Mise EN PLACE. — On obtient les contours apparents 


du cône immédiatement. Pour loetaédre, on remar- 
quera qu'on a une diagonale (ај, a'|^) verticale dont la 
grandeur réelle comme la grandeur en projection est 
BE. Alors on a facilement les arótes. 

Метноре. — On cherche l'intersection de chacune des 
huit faces de l’octaèdre avec le cône. On est donc ra- 
mené à huit sections planes. Les points intéressants 
sont situés sur les arétes de l’octaèdre et le contour 
apparent du cóne. Nous ne chercherons iei que la sec- 
tion par le plan ABC. 

Pour réaliser ces constructions, il est nécessaire 
d'avoir une base commode dans le cône. On prendra 
une base de Monge. 

Considérons le cylindre vertical circonscrit à la 
sphère ww’. 

Ce cylindre et le cóne S sont deux quadriques cir- 
conscrites à la mème sphère. Is se coupent donc sui- 
vant deux courbes planes situées dans le plan de bout 


a/B'. yò et qui se projettent suivant le сегеје с). On 
appelle base de Monge l’une quelconque de ces courbes. 
Nous nous servirons de la courbe a'g’. 

POINT SUR LE CONTOUR APPARENT. — C'est lintersec- 
tion de la génératrice GG’ avec le plan défini par les 
droites BC et AC. Le plan projetant horizontalement 
la droite GG’ coupe ce plan suivant (ij, 2j). La 
droite 7] coupe G^ au point A cherché qu'on rappelle 
en ۸ sur G. 

POINT COURANT ЕТ ЗА TANGENTE. — Cherchons la pointe 
située sur la génératrice (Se et Se”). On pourrait prendre 
l'intersection de cette droite avec le plan, mais on pré- 
fêre se servir du point (Lh) déjà trouvé. Pour cela on 
fait tourner des plans auxiliaires autour de la généra- 
trice (Sh et 577). | 

La droite d'intersection du plan ABC et du plan де 
base du cône est (kl, КЇ”). La trace du plan auxiliaire 
ae coupe kl en un point т. Le point m cherché est sur la 
droite .الہ‎ | 

La tangente est l'intersection du plan tangent au 
cône le long de (Se, Se’) avec le plan sécant. On a de 
suite un point (тт”) de l'intersection, c'est le point où la 
tangente au cercle rencontre la droite (АТ, ۷(۰. 

PoINTS SUR LES AnETES: — Cherchons par exemple le 
point situé sur (ab, a'b"). Cherchous la trace sur le 
plan de base du plan ЗАВ. Nous en avons un point 
en АІ”, un autre point est la trace (ХА) de la droite 
(Sa, Sa’). La droite КА rencontre le cercle © en un 
point р. Le point n cherché est sur la. génératrice зы. 

Рохстолтом. — Considérons la projection horizon- 
tale par exemple, et numérolons les 8 arcs d’ellipse 
1,2,3,4,5,6,7,8. On les siluera sur l’octaèdre, ce qui 
est trés facile. Puis on verra les parties d’arètes ou de 
génératrices à conserver par un raisonnement analogue 
au suivant. | 

Prenons par exemple la génératrice бү. Le point S 
est évidemment extérieur à Voctaèdre, la génératrice 
sera donc à rejeter jusqu'au point p où elle rencontre 
l'intersection. Par suite la portion pq sera intérieure à 
l'octaédre, Попе on la conservera. 
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GRANDE ÉPURE № 7 
Deux cylindres. 


Ехохсё : 


On donne un plan par ses traces PaQ et une hori- 
zontale GG’ de се plan. Un premier cylindre est tan- 
gent à ce plan le long de GG’ et a pour base dans le 
plan vertical de projection un cercle tangent à la ligne 
de terre. 

Un deuxième cylindre a une de ses génératrices con- 
fondue avec la droite (ab رط اہ‎ du plan PaQ'. П admet 
pour base dans le plan horizontal de projection ‘le 
cercle 00’ tangent en a à la trace «P, du plan PaQ . 

Représenter la partie solide du 1% cylindre située en 
avant du plan vertical de projection, et extérieure au 
2e cylindre. 


TEXTE : 


Mise ву PLACE. — Le centre du cercle de base du 
1°" cylindre se trouve sur la perpendiculaire en G^ à 
aQ اہ‎ sur la bissectrice de l'angle yaQ’. On a de suite 
les contours apparents. 

Remarque. — H résulte des données que le plan PaQ’ 
est plan tangent commun aux deux cylindres. Le 1* le 
touche suivant GG’, 16 2° suivant (ab, ab"). Or ces deux 
droites se coupent en un point (5/^) qui est un point de 
l'intersection. Et comme en ce point le plan tangent 
est commun aux deux surfaces, le point (bb) est un 
point double réel de l'intersection. 

Метнове. — Оп coupe les surfaces par des plans pa- 
rallèles aux deux ensembles de génératrices. Ces plans 
ont leurs traces respectivement parallèles à аР et aQ’ 
puisque le plan РаО’ contient les génératrices GG et 
(ab, аћу у. Gomme les bases sont situées dans deux plans 
différents, nous sommes amenés à nous servir des deux 
(races des plans. 

Point COURANT ET SA TANGENTE. — On coupe les deux 
cylindres par le plan P,a,Q,. Le 2° cylindre est coupé 
suivant (у). Le 1* cylindre est coupé suivant (G,6",), 
G; coupe у’, au point m cherché que nous rappelons 
en a Sur ү, 

La tangente en (ти) est l'intersection des plans tan- 


gents en (mm^) aux deux surfaces. Connaissant le point 
(min^) de la tangente, il suffit d'en chercher un autre 
point, par exemple le point ой elle coupe le plau hori- 
zontal de projection, le point est à l'intersection des 
traces horizontales des plans tangents. 

La trace horizontale du plan tangent au 2* eylindre 
est Рат. 

Cherchons la trace horizontale du 19". La trace ver- 
ticale de ce dernier est Q^1. Ainsi donc. nous connais- 
sons un point?’ dela trace horizontale cherchée, d'autre 
part, nous savons qu'elle est parallèle à «P : elle est 
donc déterminée. Elle coupe ٣ج‎ en ¢ que l'on rappelle 
en ¢ sur ay (ст, زا‎ est la tangente au point (min). 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Pour avoir les 
points (dd^) (ее) il suffit.d'employer le. plan RES dont 
la trace verticale passe par le pied de la génératrice 
G^, de contour apparent. On remarque qu'il n'existe pas 
de point sur G's, ear la trace horizontale R, 8, du plan 
correspondant ne coupe pas le cercle de base du 2° ey- 
lindre. 

Sur le contour apparent vertical du 2* cylindre, il y 
a 4 points Гу" У qui sont donnés par les plans R,8 
رو‎ 

Passons aux contours apparents horizontaux. Il existe 
2 points f, k sur ба qui sont donnés par К,3,5',. On 
obtient deux points, ,ا‎ n, sur y, en se servant du plan 
R,8,5/,. Pour y, on prendra le plan 8,8,5'; et l'on ob- 
tiendra les points p, et q. 

POINTS REMARQUABLES. — Н y а deux points remar- 
quables (rr^ (58) donnés par le plan limite R,B,S/, dont 
les tangentes sont les génératrices du cylindre coupé 
par le plan, c’est-à-dire le premier. 

PoxeruATION. — Situons d'abord la courbe sur le pre- 
mier cylindre, en projection verticale. Si l'on examine 
la projection horizontale, on remarque que le point ф se 
trouve dans la moitié avant du cylindre. I est done vu 
en projection verticale. En partant du point 0“, suivons 


d 
29 2 


la courbe. Chaque fois que la courbe touchera le con- 
tour apparent vertical du 1% cylindre, elle changera 
d'aspect, c'est-à-dire que de vue, elle deviendra cachée, 
et de cachée, vue. 

Considérons maintenant l'ensemble des deux cylindres 
ot enlevons le 2°. La portion (е de génératrice est in- 
térieure au 2* cylindre, puisqu'elle touche la courbe 
(intersection en d' et e : cette portion disparaîtra. 


Figure grande брига пе 7, 
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De même la portion du 1° cylindre compris dans la 
boucle ИГ’ est intérieure au 2° cylindre, elle dispa- 
чыта done en découvrant une partie wv de la courbe. 

Comme nous représentons un solide, il faudra mar- 
quer les portions des génératrices de contour apparent 
du 2° cylindre intérieures au 17, 

Pour la projection horizontale, оп recommencera 
identiquement le màme raisonnement en partant tou- 
jours du point b. 


GRANDE ÉPURE № 8 


Cylindre oblique et sphère. 


ENONCE 


_ La trace horizontale du cylindre est un cercle de 
centre o. Les génératrices sont de front et inclinées 
à 60° sur le plan horizontal de droite à gauche en mon- 
tant. La sphère а pour centre le point сс’ et un rayon 
donné. Représenter l'ensemble des deux solides sup- 
posés de méme substance, le cylindre étant limité à 
deux plans horizontaux. 


TEXTE : 


Mise EN PLACE. — Les contours apparents des deux 

surfaces s'obtiennent immédiatement. 

` Метноре. — Оп prend pour plans auxiliaires des plans 
de front. Ils couperont Ја sphère suivant des cercles 
qui se projetteront verticalement suivant des cercles 
de centre с’ et détermineront deux génératrices du 
cylindre. D'oà 4 points de l'intersection. 

POINT COURANT ET TANGENTE. — Considérons le plan 
auxiliaire de trace A. Son intersection avec la sphére 
se projette verticalement en vraie grandeur suivant le 
cercle de centre ¢ et de rayon с’ == .ہو‎ A rencontre 
le cercle w aux points а et b, d’où deux génératrices du 
cylindre; mais on voit en projection verticale que Ја 
génératrice passant par 1-0 ne rencontre pas la sphère, 
d’où deux points seulement de l'intersection. Cherchons 
la tangente en M. Pour en déterminer un point nous 
allons prendre les traces des plans tangents au cylindre 


et à la sphére, sur le plan de contour apparent horizon- 
tal de la sphère. 

La tangente en M au cercle А de Ја sphère rencontre 
ce plan au point c-o'. Le rayon ст-ст/ de la sphère 
étant normal au plan tangent, la trace horizontale de 
ce plan sera perpendiculaire à ст; Той ot. Le plan 
tangent au cylindre a pour trace dans le plan considéré 
la tangente en а, au cercle y, section du cylindre par 
le plan horizontal du point с. Cette tangente ren- 
contre اہ‎ au point г: d’où ( et en projection verti- 
cale (ту. 

Remarque. — Le plan de bout de trace А’ est un plan 
de symétrie par rapport aux deux surfaces. La projec- 
lion verticale de Pintersection est done symétrique par 
rapport à A'. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Le plan de 
trace В nous donne les points E et F sur le contour 
apparent horizontal du cylindre. Les points G et II sur 
le contour apparent horizontal du cylindre sont donnés 
par le plan de trace D qui coupe la sphère suivant le 
cercle de centre с’ et de rayon لا“‎ = 88,. Le plan de 
contour apparent vertical de Ја sphère de trace C coupe 
le cylindre suivant les génératrices. passant par les 
points k-k’, ۰۷۸, d'où les 4 points d'intersection ХОРО. 
Enfin, le plan de contour apparent horizontal de la 
sphère coupe la sphère suivant le cercle С, et le eylindre 
suivant le cercle у, d’où les deux points I et J. 

Por nousLE. — Le tracé de la courbe nous montre 
qu'on а un point double en projection. horizontale. 
Cherchons la ligne des deux points doubles. C'est l'in- 
lersection des plans diamétraux des deux surfaces par 
rapport à la direction verticale. | 

Ces plans sont des plans de boul et ont pour trace en 
projection verticale les droites o'e et oef qui se ren- 
contrent en у’, la ligne des points doubles est la droite 
de bout du point y’. 

Ромстолтох. — 1° On établit la ponetuation de Fin- 
{ersection sur l'eusemble des deux corps : un point 
sera vu s'il est vu à la fois sur les deux corps. Sont vus 
en projection horizontale l'arc ipgf seulement; en pro- 
jection verticale les deux arcs symétriques of et 
wep; 

9° On conserve des contours apparents de chaque 
corps les parties extérieures à l'autre et on enlève les 
parties intérieures : done on enlève le segment de 
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droite ef du contour apparent horizontal du cylindre et 
les deux arcs symétriques тр et o'q’ du contour appa- 
rent vertical de la sphère; 

3° On ponctue ces contours apparents. 


GRANDE: EPURE № 9 


Tétraédre entaillé 
par un cóne et un cylindre. 


" 


Énoncé : 


On donne un tétraèdre régulier ABCD dont le côté а 
0,19, et dont la base ABC est située dans le plan 
horizontal de projection. Le point А est le sommet 
d'un cóne qui a pour base le cercle inscrit dans le 
triangle BCD. L'aréte BD est parallèle aux génératrices 
d'un cylindre dont la trace horizontale est le cercle 
décrit du point B comme centre avec un rayon égal à 
0,06. | 
On demande de représenter en projection horizontale 
le corps qui reste lorsqu'on supprime dans Је tétraèdre 
la partie comprise dans le cône et la partie comprise 
dans le cylindre. 


Texre : 
1۰ INTERSECTION DU CYLINDRE ET DU ТЕТВАЁОВЕ 


Le cylindre coupe Ја face ABC suivant Farc de 
cercle EE,, il coupe les faces ABD et CBD respective- 
ment suivant les génératrices projetées horizontalement 
en Ee et Ка. Il coupe enfin 1а face ACD suivant une 
ellipse projetée horizontalement suivant une seconde 
ellipse dont nous connaissons déjà les points e et e. 
Déterminons le sommet de cette ellipse situé sur la 
génératrice du cylindre qui passe par le point а. Pour 
cela, rabattons le plan vertical Вр sur le plan horizontal. 
L'aréte BD du tétraàdre se rabat en BD, ; la génératrice 
du cylindre se rabat en ај, parallèlement à BD, ; elle 
rencontre D,b en f, qui se rappelle en f sur B^; la tan- 
gente en f est fif. 


2» INTERSECTION DU СОМЕ ET DU TÉTRAËDRE 


Себе intersection se compose du cercle inscrit dans 
la face BCD et des généralrices de contact Aa, Ag et AA. 
Le cercle de base se projette en projection horizontale 
suivant une ellipse que nous allons déterminer. Si l'on 
rabat la face BCD sur Је plan horizontal en BCA, la 
base du cóne se rabat suivant le cercle O, inscrit dans 


le triangle équilatéral ABC. Or Ша ‚ done le 


3 

: Te А да 
centre de l'ellipse projection est en О tel que : Ou = FL 
Le grand axe de l'ellipse yy,. parallèle à BC est égal au 
diamètre du cercle 0, ; le petit axe est lui aussi déter- 
miné, par le centre O et son sommet а. De plus, l'ellipse 
est tangente aux droites Dd et Cd aux points de ren- 
contre y et ۸ de ces droites avec les perpendiculaires 
à BC menées des points de contact b et с du cercle 
rabattu О, avec les droites AC et AB. 

CONTOUR APPARENT HORIZONTAL DU CÓNE. — Avant de pas- 
ser à l'intersection du eylindre et du cóne déterminons 
rigoureusement le contour apparent horizontal du cône. 
ll se compose des tangentes menées par le point А à 
l'ellipse O. On ne peut construire ces tangentes par la 
méthode ordinaire puisqu'on ne connait pas les foyers 
de l'ellipse. Mais lracons le cercle ayant pour diamètre 
le petit axe de ГеШрѕе, il peut être considéré comme 
la projection de l'ellipse dont on aurait fait tourner le 
plan de l'angle convenable autour de l'axe Ад. Si nous 
menons de А les tangentes Ап, el Ап, à ce cercle, nous 
savons que les points de rencontre # et » de l'ellipse 
avec la droite iv, seront les points de contact des tan- 
genles issues de А. L'ellipse étant la transformée du 
cercle О, chacun de ses points s'obtient en portant sur 
une perpendiculaire à la charnière Ач une longueur 
égale au triple puisque (Oy = З ош) de la distance du 
point correspondant du cercle à la charnière ; оп por- 
tera donc sur нугу les longueurs Au = № == ЗХ. 


3° INTERSECTION DU CYLINDRE ET DU CONE 


а) Point courant. — Pour obtenir un point quelconque 
de cette intersection, nous coupons les deux surfaces 
par un plan auxiliaire passant par la droite menée par 
le sommet du cône parallèlement aux génératrices du 
cylindre. La trace horizontale AB de ce plan coupe la 


pure n°-9. 
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base du cylindre en i et j. et détermine dans le cylindre 
deux génératrices projetées horizontalement suivant les 
droites И’ et ју. Ce plan auxiliaire coupe le plan de 
base du cône suivant une droite В’, parallèle à Гахе 
BD du cylindre, qui se. projette horizontalement sui- 
vant 88' parallèle à Bd et se rabat en 88, parallèle 
à AB: les points К, et L, où ВВ, rencontre le cercle О, 
sont les rabattements des traces des génératrices du 
cône sur Је plan de base BCD. Ces traces se projettent 
horizontalement aux points de rencontre А et / des per- 
pendiculaires à ВО avee ВЕ. D'où les projections 
horizontales АА et Al des génératrices du cône situées 
dans le plan auxiliaire considéré. AF et A1 rencontre ii 
et jj en 4 points m,n. p,q qui sont les projections 
horizontales de 4 points de l'interseclion. 

b) Tangente au point courant. — La tangente en M est 
l'intersection des plans tangents en се point aux deux 
surfaces. Le plan tangent au cylindre à pour trace 
horizontale la tangente it au cercle de base du cylindre. 
Le plan tangent au cône a pour trace sur le plan BCD 
la tangente au cercle О projetée horizontalement sui- 
vant la tangente kr à l'ellipse et rabattue suivant la 
tangente Кок au cercle O; Аг est la trace horizontale 
du plan tangent au cóne. Les traces horizontales des 
plans tangents se coupent en t et la tangente en m 
est fn. 

с) Points sur le contour apparent du cylindre. — Nous 
obtiendrons ces points en prenant pour plan auxiliaire 
le plan contenant la génératrice du contour apparent 
horizontal du cylindre. Се plan a pour trace horizon- 
tale Аѕ сі en opérant de mème que pour le point cou- 
rant on obtient les points w et sur ss. 

d) Points sur le contour apparent du còne. — Nous pren- 
drons pour plan auxiliaire le plan qui contient la géné- 
ratriee Au de contour apparent du cône ; ce plan coupe 
le plan de base du cône suivant la droite пе parallèle 
à Bd; sa trace horizontale est Ag et on obtient les 
points y el 5 sur Au. 

e) Plans auxiliaires limites. — Le plan auxiliaire limite 
pour le cylindre est le plan de trace horizontale Ар tan- 
gente à la base du cylindre. Il nous donne les points р, 
et»; en ces points, les tangentes à la courbe d'inter- 
section sont les génératriees du cône. 

Le plan auxiliaire limite pour le cóne est le plan de 
la face ABD. H donne les points 9 et œ où la courbe 


est tangente aux génératrices correspondantes du 
cylindre. 

Droite des points doubles. — La courbe d'intersec-‏ زا 
tion du cylindre et du cône а en projection horizontale‏ 
un point double réel. Cherchons la droite des points‏ 
doubles. C'est l'intersection des plans diamétraus par‏ 
rapport à la direction verticale, c'est-à-dire l'intersec-‏ 
tion des plans de contour apparent horizontal des‏ 
suriaces. Le plan diamélral du exlindre а pour trace‏ 2 
la droite Bs et contient l'aréte BD. Le plan diamétral‏ 
du còne passe par le sommet А et contient Ја droite u»‏ 
de la face BCD ; sa trace horizontale est la parallèle Ас‏ 
à BC. |‏ 

Les traces horizontales Bs et Ас des 2 plans se 
rencontrent en c. premier point de l'intersection. De 
plus, ces 2 plans onf pour trace sur le plan de Ја 
face ВСР, les droites BD et ur qui se recontrent еп ¢. 
Leur intersection est donc cz. C'est sur cette droite сз 
qu'on devra placer le point double т. 


GRANDE ÉPURE № 10. 
Сбпе de révolution et cylindre oblique. 
СХОХСЕ : 


Un cylindre de front supposé plein est limité par le 
plan horizontal sur lequel sa trace est le cercle de 
centre сс’ et par un second plan horizontal de cote л. Les 
génératrices sont inclinées à 45° de gauche à droite en 
montant. On enlève la portion de ce cylindre située à 
l'intérieur d'un cône de révolution dont Faxe шо’ 
est de bout, son sommet se projetant horizontalement 
en s, le rayon du cerele de base étant donné. Représen- 
ter par ses projections le solide ainsi obtenu. 


TEXTE : 


Mise EN PLACE. — Оп a immédiatement les contours 
apparents des deux surfaces. 

Метноре. — Оп prend pour plans auxiliaires des 
plans passant par la parallèle aux génératrices du cy- 
lindre menée par le sommet du cône. Cette parallèle 
rencontre le plan horizontal au pointoc . Les traces des 
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plans auxiliaires sur Је plan horizontal passeront toutes 
par с; leurs traces sur le plan vertical seront parallèles 
à s'g. 

POINT COURANT Er TANGENTE. — Prenons un point quel- 
conque y de la ligne de terre, compris entre les points x 
et В où les plans auxiliaires limites rencontrent ær’. et 
considérons le plan passant par ce point. La trace су 
rencontre en а et b le cercle с, d’où les deux génératrices 
du cylindre passant par ces points. Sa trace verticale 
rencontre le cercle су en d'et e rappelés eu d et e 
sur ам”, ой les deux génératrices Sd et Se du cône, qui 
rencontrent les génératrices en quatre points. Détermi- 
nons la tangente au point M, intersection de Sd et de 
la généralrice А du cylindre. Le plan tangent en M 
au cône a pour trace verticale la tangente en d' au 
cercle су. Le plan tangent au cylindre а pour trace 
horizontale Ја tangente en а au cercle e et pour trace 
verticale la parallèle д’ aux génératrices du cylindre. 
D'où / qui se rappelle en г, les tangentes en m et ш 
sont tm et ln. | 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Оп obtient les 
points sur le contour apparent horizontal du còne en 
considérant les plans auxiliaires /'ehic et y'slno qui nous 
donnent les points КОР. Le plan од" и’ nous donne les 
points V et W sur le contour apparent vertical du 
cylindre et le plan суџ 5, nous donne les points + et x, 
sur son contour apparent horizontal. 

PLANS AUXILIAIRES LIMITES. — D'abord le plan соб’ qui 
nous donne les points V et V, où la tangente est la géné- 
ratrice correspondante du cylindre. Puis le plan оВ,В, 
limite pour le cylindre et qui nous donne les points d 
et d, où la tangente est la génératrice correspondante 
du cóne. 

Port nouBLE. — La projection horizontale de 1а 
courbe possède un point double. Construisons la ligne 
des points doubles. Le plan diamétral du cóne pour la 
direction verticale est le plan horizontal de trace f'g’. 

Le plan diamétral correspondant du cylindre а pour 
trace verticale с’п’п’,. Ces deux plans se coupent donc 
suivant la droite de bout du point D'; d’où la position 
approximative D du point double. 

PoscruATION. — Nous voulons représenter le cylindre 
entaillé par le cóne : 

1* Оп commence par établir provisoirement la ропс- 
tuation de l'intersection sur le cylindre. Toute la courbe 


est vue sauf l'arc &xDKz, en projection horizontale. En 
projection verticale lare v^Q/v'd,'w' est seul vu; 

2° On conserve les contours apparents du cylindre 
extérieurs au cône et on enlève les contours apparents 
du cylindre intérieurs au cône, donc en projection hori- 
zontale on enlève le segment тт, et en projection verti- 
cale on enlève vw”. On conserve aussi les contours ap- 
parents du cóne intérieurs au cylindre 
segments op et Àj: 

3» On voit que lare de courbe xD qui était primitive- 
ment caché est vu maintenant. 


се sont les 


GRANDE ÉPURE N* 11 
Cónes et cylindres. 
Éxoxcé : 


Deux cónes de révolution ont la méme base dans le 
plan vertical H’, et leur axe (st, УГ) est vertical. Un ey- 
lindre dont la direction de génératrice est donnée a pour 
base un cercle 00’ dans le plan horizontal de projection. 

Représenter le solide compris entre les sommets S 
et T des deux cônes, quand on enlève le cylindre. 


TEXTE : 
Muse EN PLACE. — Elle est immédiate. 
Reuanque. — Le probléme étant identiquement le 


méme pour les deux cônes, nous raisonnerons pour le 
cóne T par exemple. 

Метнове. — On prend une base auxiliaire pour le 
cylindre dans le plan H’. Ce sera un cercle égal au cercle 
(00^), dont le centre сс’ est le point où le diamètre du 
cylindre rencontre le plan H'. On mènera la parallèle 
(to; to^) aux génératrices du cylindre et on fera tourner 
des plans auxiliaires autour de cette droite. . 

RgwanovE. — Га base du cylindre étant intérieure à 
celle du cóne T, il y a pénétration. La courbe se compo- 
sera de deux parties distinctes; nous ne nous occuperons 
que de la partie qui répond à l'énoncé. | 

POINT COURANT ET SA TANGENTE. — Prenons la trace d'un 
plan auxiliaire бе, il y correspond la génératrice 1% du 
cône et la génératrice та du cylindre. Ces deux généra- 
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trices se coupent au point » cherché que je rappelle 
en m’ sur la projection verticale de la génératrice тв. 

Les traces horizontales des plans tangents correspon- 
dants se coupent au point 77. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — En projection 
verticale, ce sont les points situés dans le plan de front 
du point t. 

Ils sont donnés par le plan вод. On obtient ainsi les 
points (de) et (e^). Пу a aussi les points (ff^) (yg^) sur le 
contour apparent vertical du cylindre. Hs sont donnés 
par les plans oz, et сад. Enfin, en projection horizontale, 
il y a les points d el / donnés par ca, et сад. 


Poryt REMARQUABLE. — C’est le point “ہو‎ donné par le 
plan limite. 
LIGNE DES POINTS DOUBLES POUR LE CONE S. — C’est Pinter- 


section des plans de contour apparent vertical dans le 
cône S et dans le cylindre. Le premier est le plan de 
front du point $. Le deuxième plan est formé par les 
génératrices G,G', et 0". Ces génératrices coupent le 
plan de front aux points (KR) ер): КГ est la droite des 
points doubles. 

Poxcruariox. — Ponctuons le cône S, et pour cela, 
siluons la courbe sur ce corps en remarquant que le point 
wn est vu par exemple. Nous aurons la figure ci-contre. 
in enlevant le cylindre, la boucle Гу’ se trouve ètre vue. 

Pour le cône T loute la courbe est vue en projection 
verticale. Enfin il faudra garder une partie des généra- 
trices du cylindre. 

Remarquons qu'en projection horizontale le cône T est 
entièrement caché. 


GRANDE ÉPURE N° 12 
Cône et cylindre. 


ENONGÉ : 


On donne un cône de révolution (55) par son som- 
met et sa base circulaire (o^ dans le plan horizontal 
Un cylindre а pour base le cercle لوہ‎ et des génératrices 
parallèles à sg, eu projection verticale. 

Représenter Ја portion solide de Ја nappe inférieure 
du cône S, extérieure au cylindre et située au-dessus du 
plan horizontal de projection. 


117 
ТЕХТЕ : 
Mise ЕХ PLACE. — Elle est immédiate. 
Метноре. — On emploie des plans sécants auxiliaires 


qui passent par la parallèle (sc, 8'6') aux génératrices du 
cylindre. Leurs traees horizontales passent done par le 
point c. 

POINT COURANT ЕТ SA TANGENTE. — Prenons un plan 
auxiliaire dont la trace horizontale est су. ll donne 
4 génératrices dans les deux surfaces. Prenons-en deux, 
Sg, et yon. Hs se coupent au point m cherché qu'on rap- 
pelle en m’ sur Sy. 

Pour la tangente on cherche un point de l'intersec- 
lion des deux plans tangents en prenant le point de 


rencontre (77^) des traces horizontales. 


POINTS SUR LES CONTOURS APPAnENTS. — Les points а et // 
de у, sont donnés par le plan су. Les points с et d' 
de 9/5 sont donnés par la trace oga. 

En projection horizontale, il existe deux points e et f 
sur y, donnés par le plan dont la trace horizontale est суз. 

POINTS REMARQUABLES. — Ils sont donnés par les plans 
limites. Le plan оу, donne les points (ii^) et )۸۸( et le 
plan cy, les points (j^) (#17). 

DIGNE DES POINTS DOUBLES. — C'est l'intersection des 
plans de contour apparent vertical. Pour le còne, c'est 
le plan de front (0з. Pour le cylindre, c'est le plan dé- 
terminé par les génératrices (у) et (yay4). On a im- 
médiatement la droite d'intersection (uv, wv) qui est 
horizontale. | 

Рохстиалюх. — On situera d'abord Ја courbe sur le 
сопе. Quand on enlèvera le cylindre, la portion d'm’ 
deviendra vue. П faudra conserver en pointillé Ја por- 
tion ہ11‎ de génératrice. Enfin, en projection horizon- 
tale, on mettra la section du cylindre par le plan hori- 
zontal. 


GRANDE ÉPURE № 13 
Cóne et cylindre. 
ÉNoNGÉ : 


On donne un cercle de centre о (— 60, 60, 0), de 
rayon 40 dans le plan horizontal et une ellipse de 
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centre ф (30, 60, 70) dans un plan de bout dont Ја trace 


jections verticales parallèles à la trace verticale du plan 
horizontale est Оџ, la projection horizontale de cette 


de l'ellipse; les projections horizontales de ces généra- 
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ellipse étant un cercle tangent à Оу. Le cercle о est 1а 


trices font avec Х'Х un angle de 30°. L'ellipse ф est la 
base d'un cylindre dont les génératrices ont leurs pro- 


base d’un cône ayant pour sommet le point $ (— 100, 
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60, 55). Représenter par ses deux projections le solide 
commun au cône et au cylindre supposé rempli de ma- 
tière opaque. 


TEXTE 


Les deux solides se mettent en place immédiatement, 
les points de l'intersection sont obtenus par Ја méthode 
des plans auxiliaires menés par le sommet du còne S 
parallèlement aux génératrices du cylindre, Hs passent 
donc tous par la droite ЗУ menée par S parallèlement 
aux généralrices du cylindre : la trace de celle deoite 
est X sur le plan horizontal; cette mème droite est pa- 
rallèle au plan de base du còne : en conséquence, 
les traces des plans auxiliaires passeront sur le plaun 
horizontal par le point X et seront sur le plan de boul 
parallèles à sg en projection horizontale. On а mené : 

1° Les plans auxiliaires limiles, l'un d'eux à pour 
traces dòmino et fournit les points P el Q, Paultre а pour 
(races egY'to et donne Ies points U el V, tous deux étant 
limites pour le méme corps, le còne; l'intersection est 
une pénrirülion ; 

2» Les plans auxiliaires qui donnent les points sur les 
contours apparents; се sont : celui dont les traces sont 
81 јс qui donne 105 deux points К el L, puis сећи dont 
la trace est ae qui donne les deux points e £, puis le plan 
de traces p pr: qui donne les points d et Е, puis Le plan 
de traces prr qui fournit les deux points I, old, ; en- 
fin, remarquons que le plan limite esc a fourui le point U 
sur le contour apparent vertical du cylindre. On a, en 
dehors de ces points, déterminé le point courant Z et 
sa tangente GZ par la méthode ordinaire d'inlerseclion 
des plans tangents. 

Pour avoir le solide commun, on conserve des con- 
tours apparents du cône la partie intérieure au cylindre, 
el des conlours apparents du cylindre la partie intérieure 
au cóne. 


GRANDE ÉPURE № 14 
Deux cónes. 


ENONGÉ : 


On donne dans le plan horizontal un cercle de 
centre о (45, 45, 0) de rayon 45 eL un second cercle de 


centre р (— 45, 45, 0) de même rayon, qui est tangent 
extérieuremenl au premier. 

Le cercle o est la base d'un cône ayant pour sommet 
le point T (0, 45, 75), et le cerele 9 est la base d'un 
cône ayant pour sommet Те point 5 (120, 00, 150). 

Représenter par ses deux projections la portion du 
сопе T supposé plein extérieure au eóne 5 comprise 
entre le sommet T et le plan horizontal de projection. 


T пурро" 
ENTE : 


Pourobtenirles points de l'intersection, on se servira 


de plans auxiliaires passant par la droite qui joint les 


“sommets des deux cônes. Celle droite rencontre Te plan 


horizontal au point со“ situé sur la droite au^ qui est 
tangente commune aux deux eereles р обо. Par suite, 
le plan passant par a et а droite ST, qui est un plan 
limite pour los deux Cones, est aussi un plan. tangent 
commun aux deux cônes il y aura done un point double 
à l'intersection des deux cônes. On obtient ee point А 
en menant les généralriees correspondantes à ee plan 
limite х2 et ТЕ. И existe un second plan mile pour le 
T dont 
points Let sur les génératrices SC, SD du cône 5 qui 


сопе la [race est XB eb qui donne les deux 
sont les langentes en I ol J. 

Remarquons maintenant que Ies deux contours appa- 
rends verticaux Ta el За se renconbeent en à, on aura la 
(пен (о en ee point en prenant selon. Та méthode du 
cours la corde еопипипе aux deux cercles de Meusnier en 
a. On obtient sur F'épure la droile оу perpendiculaire à 
la ligne des centres de یی س۶))‎ 
sur les contours apparents sont oblenus à Faide des 
plans auxilfaires suivants : 1" №8, qui donne sur Ја gé- 
néralrice Г los points те А: 27 Уа, qui donne sur [а gi 
néralriee Ta le point o eb sur la génératrice Sg le 
pointe; 3° XP, qui donne U et W sur Ја génératrice SP. 
Le plan auxiliaire de (гасе SLKA a servi à déterminer 
deux points courants M el N el leurs langentes en ces 
points à l'aide de l'intersection des plans tangents dont 
les Lraces sur le plan horizontal sont: d'une part Su, el 
К, d'autre part ду el lv, les tangentes étant par suite 
Mu el №. 

Кайо on a déterminé une des langentes au point 
double (les dimensions ne permettant pas de déterminer 
l'autre ainsi) à l'aide des traces sur le plan horizontal 
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du plan tangent commun u“ et du còne du second 
degré dont le sommet est le point double et la directrice 
la biquadratique d'interseclion. Себе dernière (гасе est 
une eonique dont on a déterminé 5 points de part et 
d'autre de zr, les points (1) (2) (3) (4) el a qui est (5). 
Les constructions, d'ailleurs immédiates, n'ont pas été 
tracées pour ne pas rendre l'épure illisible; il suffit, 
pour obtenir un рони, de prendre la trace horizontale 
d'une droite joignant le point double А à un point de Та 
biquadratique. L’intersectioñ F de la conique dont on 
а ainsi tracé un are avec az donne un point d'une des 
tangentes AF au point double А. 


GRANDE ÉPURE N* 15 
Intersection de deux cônes. 


КхохсЁ : 


Les bases des deux cônes sont des cercles G et G 
situés dans le plan horizontal de cote ^. Les sommets 
des deux cônes se projettent en S et S, sur C el C, et 
sont situés dans le mème plan horizontal 55. 

Représenter le solide commun limité au plan hori- 
zontal. 


2 
TEXTE : 


Mise EN PLAGE. — On a immédiatement les contours 
apparents verticaux des deux cônes. Leurs contours 
apparents horizontaux se réduisent respectivement aux 
points s et s,. 

Метноре. — Оп prendra pour plans auxiliaires des 
plans passant par la ligne des sommets SS, des deux 
cônes. Себе droite étant horizontale, les traces des 
plans auxiliaires sur le plan de Ја base des deux cônes 
seront parallèles à ss}. De plus, pour que ces plans 
donnent des points de l'intersection, il faudra que leurs 
traces soient comprises entre les traces L et L, des 
plans limites à О et O,. 

Por COURANT ET TANGENTE. — Considérons le plan 
auxiliaire de trace quelconque A. А rencontre € et Û, 
en particulier au point a et a, d’où les génératrices sa 
el sa, des cónes qui se rencontrent au point, qui se 
rappelle en m sur s'a’. Les plans tangents on M aux 
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deux cónes ont pour traces sur le plan de base les tan- 
gentes at el at aux cercles C et Cj. Leur point com- 
mun £ est un point de Ја tangente en m : d'où tm et ту 
^n projection verticale. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Le plan auxi- 
liaire de (гасе C nous donne les points E et F sur le 
contour apparent du còne 5. 

Le plan auxiliaire C, nous donne Ies points Геје sur 
le contour apparent vertical de l'autre cône. 

POINTS REMARQUABLES. — D'abord les points P et Q, et 
R donnés par les plans limites L el Li Maintenant 
cherchons le point le plus haut de la courbe. | est 
évident que ee point est dans Le plan de trace ss, (Рой 
les génératrices ss", sue, s ie! qui se rencontrent au 
point а-а/ cherché: en ee point Ia tangente est horizon- 
tale. 

La projection verticale de l'inlerseclion а un point 
double. Cherchons done l'intersection des plans Фама 
aux des deux cônes par rapport à la direction de 
bout. Ges plans sont parallèles à la ligne de terre et 
définis par les points ss'-s,s', el les diamètres D-D', 
D,-D',. Faisons une projection verlicale auxiliaire en 
prenant pour ligne de terre so. D'où les nouvelles pro- 
јесбопз verticales 6,01, 0,0,, de s,s; 0 el 0); co ren- 
contre o0, au point В dont nous reportons la colo ду 
en y", d'où l'horizontale ү'0” sur laquelle se trouve le 
point double. 


GRANDE ÉPURE № 16 


Deux cónes. 
Énoncé : 


On donne deux cônes de la manière suivante : 

1" Cône S. — On donne son sommet (ss) dans Ie plan 
vertical de projection et ва base circulaire (00^) dans 
le plan horizontal ; 

2» Cône T. — On donne son sommet (t^) sur la ligue 
de front du plan horizontal de projeelion, el qui passe 
par Le point O. Il est de révolution. Il est tangent au 
plan horizontal le long de (oo) et au plan défini par 
les droites (ses a^) et (ta, d). 

Représenter l'ensemble des deux surfaces. 


\ 
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TEXTE : 


Muse EN PLACE. — Les contours apparents du cône S 
s'obtiennent aisément. Pour avoir ceux du cône T on 
se servira d’une sphère inscrite. 

Le centre de cette sphère зе trouve à lintersection 
de la verticale du point О avec le bissecteur du dièdre 
formé par les plans ^Oat, Оа") et (sat, a't). Prenons 
une ligne de terre auxiliaire suivant ао, afin de rendre 
de boul le plan (sat, sa't). Le point (s^) vient en (ss); 
as’, est la trace verticale du plan (sat, sat). La trace 
du plan bissecteur est а. La verticale du point о 
coupe cette trace en un point b’ qui est le centre de la 
sphère. Ce point vient dans l'ancien système en М. Le 
ayon de Ја sphère est Об’. Une fois les contours appa- 
rents de Ја sphère tracés, les tangentes à ces contours 
issues des points / el #, donnent les contours apparents 
du cóne T. 

Метнове. — On fait tourner des plans auxiliaires 
autour de la droite des sommets. Il faut avoir pour 
cela une base commode dans le cône T. On prendra 
une : 

Base p Monor. — Considérons le cylindre vertical 
circonserit à la sphère МУ. I coupe le còne T suivant 
2 courbes planes situées dans des plans de front el qui 
se projettent horizontalement sur la circonférence 0. 
Nous prendons pour base l'une de ees courbes, par 
exemple celle qui est située dans le plan c^t. 

La ligne des sommets ST rencontre les deux plans de 
base, respectivement aux points (dd^) et (4^). Les traces 
des plans auxiliaires sur chacun des plans de base 
lourneront autour de ces deux points. On se servira 
aussi de la ligne d’intersection des deux plans de base 
qui est la droite de bout ec du plan horizontal de pro- 
jection. 

POINT COURANT Er SA TANGENTE. — Considérons le plan 
dont la trace horizontale est ft; il coupe le plan de base 
du cône T suivant fd. Cette droite fd coupe la base du 
cône T en un point y; ty est une génératrice d'intersec- 

tion. Оп a facilement la génératrice (sh, sh”) du cône S; 
cette génératrice coupe la précédente au point т cher- 
ché que nous rappelons sur la projection verticale A's 
de la génératrice hs. 

Passons à la tangente. Nous nous servirons du point 
de rencontre des traces horizontales des plans tangents 


GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


aux deux surfaces. Pour le còne S la trace correspon- 
dante est /т; voyons l'autre trace. La tangente g à la 
base du cône T coupe la droite ec’ en un point à qui 
appartient à la trace horizontale cherchée. Un autre 
point est le point г, puisque les plans langenls passent 
par le sommet el que le sommet est dans le plan 
horizontal. Les deux traces se coupent en un point + 
que nous rappelons en т’. (тт, ут) est la tangente 
cherchée. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Пуа deux points 
sur chacune des génératrices y, et ya; pour les avoir 
И suffit de faire passer la trace des plans sécants par 
les points de contact ү des génératrices avee la. base 
du còne T. Ces lraces sont (jet el det. 

En projection. verticale, on se servira de la. projec- 
поп horizontale des génératrices de contour apparent; 
үз coupe la courbe aux points mgp qu'on rappellera 
en laa sur les génératrices correspondantes. De 
méme les projections بنا‎ et G, donnent les points 7“ 
ot pu”. 

POINTS REMARQUABLES. — ll existe un plan limite dul, 
qui donne les points (то) et (ww) avec leur tangente. 

Por DOUBLE ёк. — Par hypothèse, le plan défini 
par sa trace la et la génératrice (se, sa). est plan lan- 
gent commun pour les deux surfaces. Пу a done un 
point double réel situé sur (se, sa). | 

Cherehons la génératrice de conlcat du cône T, ol 
pour cela revenons au changement de plan vertical qui 
nous donnait le plan tangent en aD’, 

La génératrice cherchée passe par le point de con- 
tael de la sphère b avec le. plan tangent. Dans la nou- 
velle projeelion, la sphère М, touche То plan کہ‎ au 
point В", qui vient en 88^ dans l'ancien système. 

(48, ГВ’) est la génératrice eherehée. On à par suite 
exactement le point double (se^). 

PoscruATION. — En projeelion horizontale, [а courbe 
est vue tout entière sur le cône S. Les contours appa- 
rents figurent en entier puisqu'on représente les deux 
surfaces; reste à dégager les parties vues des parties 
cachées. 

Le raisonnement étant le mème pour toules les géné- 
ratrices, nous le ferons pour y, en particulier. Le 
point y, de cette génératrice est évidemment extérieur 
au còne S, il sera done vu; el ceci jusqu'au point p, où 
elle touche la courbe d’interseetion. A partir de là, elle 
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sera cachée par le cône S, pour герага ге ensuite ап 
point s. 

En un mot, on conservera tout ce qui, du cône T, est 
extérieur au cône S el qui n'est pas caché par lui; el 
réciproquement, toul ce qui du cône S esl extérieur ап 
cône T et n'est pas caché par lui. 


GRANDE ÉPURE № 17 


Cóne et cylindre. 
Énoncé : 


On considère 2 plans de boul O'g’, 0'0’ rectangulaires, 
passant par le. point O-O^ et symétrique par rapport au 
plan de profil 0-0”, 

Un eylindre а pour base, dius Ie plan d'a une ellipse 
ayant pour centre le point co et projetée horizonlale- 
ment suivant un cercle de centre œ. Les génératrices 
sont perpendieulaires au plan de base. 

Un cône а pour base dans le plan O°% un cercle de 
centre 0-0”, son sommet est өп ses”, 

Représenter le demi-cylindre plein, situé au-dessus 
du plan de bout parallèle aux génératrices mené par le 
point о-в’, entaillé par Le cone, Limiter ce solide à 
deux plans de baut parallèles à Oa’. 


Texte : 


Mise вм PLAGE, — On a de suite les contours apparents 
du cylindre. Pour avoir le contour apparent vertical du 
cône, on porte sur 0۲۵۲ de part ol d'autre de o^ des lon- 
gueurs o'a’ et ol égales au rayon Чи eerele de base, 
d’où en projection verlicule : sa et sl, 

Remanque, — Le вопипеј Чи cone étant sur le ey- 
lindre, le point S sera un point double de l'inlersection. 
De plus, ce point Glanl sur les contours apparents ver- 
licaux des 2 surfaces serm un point de rebroussement 
en. projection verticale, En projection horizontale, 
puisque les plans tangents aux 2 surfaces sont confon- 
dus suivant le plan de front de trace so, lu courbe sera 
tangento en s à sg. 

_ Метпоре. — Оп coupe par des plans passant par la 
parallèle aux génératrices du cylindre menée par. le 
sommet du còne, Себе parallèle rencontre le plan de 


base du eylindre au point об”, et est parallèle au plan 
de base du cône. Par suite, en projection horizontale, 
les traces de ces plans auxiliaires sur le plan de base 
du eylindre passeront toules par le point o, et leurs 
races sur le plan de base du cône seront parallèles à la 
direction des génératriees du eylindre, 

Pour oblenir facilement les généralriees du cône on 
rabat le cerele de base du còne sur le plan horizontal du 
point o. La base du eóne ainsi rabatlue à alors pour pro 7 
jection horizontale le cercle de centre o el de rayon os. 

POINT COURANT ET SA TANGENTE, =e Bur os projection ho- 
rizontale de Vinterseelian. des plans de base de deux 
surfaces, prenons un point queleonque 8, eb eonsidé- 
rons le plan auxiliaire passant par ce point. Son inter- 
seelion avee le plan de base du eylindre est projetée 
horizontalement en Bo, qui rencontre le. cercle с) au 
poiul d. d'où la génératrice 0-0’ du cylindre. Һе plan 
de base du eóne est coupé par le plan auxiliaire suivant 
la droite Gee qui se rabal en. dre, sur le plan ho- 
rizonlal du point Oz celle droite rencontre le cercle 
гађа и au point اس‎ qui se relève en ee d'oü la géné- 
ralrice scar du cone qui rencontre la génératrice DD du 
eylindre au point mem qui est un point de l'inlerseetion. 

La tangente au point M est l'inlerseclion des plans 
tangents aus deux surfaces en ce point Le plan tangent 
au eylindre est défini par la génératrice DD et la tan- 
genle de-d'e au eevele de base, Се plan coupe le plan 
de base du cône suivant la droite eet’. 

Le plan tangent au còne а pour асе sur Је plan de 
base du cône Ја tangente en ee au cerele de base, Celte 
tangente est ара ие en fee obse relève en fefe. 
Elle rencontre eter au point ци est un point de Та 
[agente en men, Celle tangente se projette done en 
пн el tu, 

Кеманоск, == Ки partant du second point d'inlersec- 
lion y, de Bepavee le eerele o, on obtient le second. point 
пон! el on volt immédiatement que les poiuls i eb de 
la projection horizontale sont sy mélriques par rapport 
à so en effet, D est perpendieulaire à so, de plus en 
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POINTS SUR LE CONTOUR APPARENT VERTICAL DU CYLINDRE. — 
Pour avoir ces points il faut faire passer le plan auxi- 
liaire par la génératrice de contour apparent vertical 
A-A'. La trace de ce plan sur Је plan de base du còne 
est alors la droite A-A’ elle-mème. Elle rencontre le 
cercle гађа а au points hk, el i-ÿ, qui se relèvent en 
h- et i-i. Се sont les points cherchés. 

POINTS SUR CONTOUR APPARENT VERTICAL DU CONE. — П faut 
prendre pour plan auxiliaire le plan qui contient les 
génératrices de contour apparent vertical du cône. Се 
plan a pour trace sur le plan de base du cylindre la 
droite во, c'o' et coupe le cylindre suivant la généra- 
trice L-L’, L’ rencontre sa’ el s'h aux points” et v! quise 
rappellent en r et v. r-i' et v-v’ sont les points cherchés. 

PLANS AUXILIAIRES LIMITES. — Ce sont d'abord le plan 
vertical sc qui nous donne le point s-s : puis le plan 
tangent au. còne le long de la génératrice اون‎ Y. Ce 
plan coupe le cylindre'suivant la génératrice G-G^ qui 
rencontre s3-s'0' au point ww". La tangente en ee point 
est la génératrice du cylindre puisque ce plan est li- 
mite pour le cóne. 

Dnorrg DES POINTS DOUBLES. — On voit en lracant ap- 
proximativement la courbe qu'elle doit avoir deux 
points doubles en projection verticale. П faut donc 
chercher la droite des points doubles. C'est l'intersec- 
tion des points diamétraux du cône el du cylindre par 
rapport à la direction de bout. Le plan diamétral du 
cylindre par rapport à себе direction est le plan ver- 
tical de (гасе A. 

Le plan diamétral du cóne, qui passe d'abord par le 
sommet s, passe aussi par le diamètre de front du 
cercle de base: Puisque la trace А du premier plan est 
équidistante de s et du diamètre «b, intersection de 
ces 2 plans sera la droite X-X projetée horizontalement 
suivant A et verticalement suivant X parallèle à ۸۸ ot 
équidistante de s et ab. 


GRANDE ÉPURE № 18 . 
Solide commun à deux cónes. 
Énoncé : 


Deux cônes ont leurs sommets (57) (£) sur une 
[ronto-horizontale, et ils admettent pour bases dans le 
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plan horizontal de projection deux paraboles données 
de la facon suivante. Elles ont leurs sommets (ec^) et 
(dd') sur une méme droite de bout et elles passent 
toutes deux par Ies points (ca^) (bh) situés dans le plan 
de front st. Les projections а et b sont symétriques par 
rapport à la droite ed. 

Représenter le solide commun aux deux surfaces 
situó au-dessus du plan horizontal de projection. 


Texre : 


Mise kN. PLACE, — Pour construire les paraboles de 
base, il suffit d'en connaitre les foyers. On a facilement 
la tangente en æ, on porle pour cela la longueur со 
égale à ос, aw, est la шиден ш. Elle rencontre la tangente. 
au sommet au point m. Le foyer /, està l'intersection de 
la perpendiculaire eu + à wa avec l'axe ed. Ceci parce 
que la tangente au sommet est le lieu des pieds des 
perpendiculaires abaissées du foyer sur les langentes. 
On construit de mème Ја deuxième parabole. 

Pour avoir le contour apparent du còne 5 par exemple, 
il suffit du point S de mener des tangentes à la para- 
bole. Пу en a deux qu'on obtient en se basant toujours 
sur la propriété énoncée de la tangente au sommet. 
Sur Sf, comme diamètre on décrit une circonférence. 
Cette circonférence coupe la langente au sommet aux 
points p et 0. Le contour apparent horizontal est formé 
par les droites 08 et Sp. On a de méme les contours du 
còne T. 

En projection verticale les contours apparents se ré- 
duisent aux points s^ et Г. 

Метиорк. — On fail tourner des plans sécants auxi- 
liaires autour de la droite des sommets (sts). Cos 
plans ont leur trace horizontale parallèle à ay. 

POINT COURANT ET SA TANGENTE. — Prenons une trace 
foy, 6t parmi les 4 génératrices qu'elle fournit, elioi- 
sissons en deux syp typ Elles se coupent au point m 
cherché qu'on rappelle en m sur s'g,. Pour la tan- 
gente on se sert du point de rencontre тт’ des tangentes 
avec paraboles dé base. | 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS, === Les points e et Ji 
sur y, sont donnés par fa trace passant par у, de méme 
la trace yy donne les points ij. 

۷ + — Ив sont donnés avec leur (ап- 
gente par les plans limites dont Ја trace passe par les 
points e el d. Ge sont les points (AA) (17) el (pp) (jq). 
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Poxcruariox. — En projection verticale c'est immé- 
diat. En projection horizontale, il faudra faire figurer 
les ares ach еі adb de parabole la partie aob de Vinter- 
section qui se trouve au-dessus du plan horizontal, 
enfin les porlions ij, et Љу, de génératrices qu'on cons- 
tate étre intérieures aux deux surfaces. 


GRANDE ÉPURE № 19 
Solide commun à deux cónes. 
Énoncé : 

Deux cônes sont définis par leurs sommets situés 
dans le plan de front F et par leurs bases circulaires 
dans le plan horizontal de projection, dont les centres 
sont dans ce mème plan de front. 

Représenter Le solide commun à ces cônes, compris 
entre les deux nappes inférieures et le plan horizontal 
de projection. 


Texte : 


Mise EN PLAGE. — En projection horizontale les con- 


tours apparents se réduisent à ап point pour chaque 


сопе. 

Метноре. — On fait tourner des plans autour de la 
droite (so, so) qui joint les deux sommets. 

RexAnQuE. — Les surfaces admeltentle plan de front F 
comme plan commun de symétrie. D'où les deux consé- 
quences suivantes : 

1° La projection horizontale de l'intersection est sy- 
métrique par rapport à la droite st. Il suflira done de 
chercher des points situés dans l'une des deux moiliés 
de la figure et d'en prendre les symétriques; 

2» On sait que dans ce cas la projection sur le plan de 
symétrie, ou, ce qui revient au méme, surle plan verlical 
de projection, est une hyperbole dont on connait déjà 
4 points : les points (aa^) (№) (cc^) (dd^) situés sur les 
contours apparents. On pourrait la déterminer complè- 
tement en cherchant une asymptote et rappeler 108 
parties utiles de cette byperbole en projection horizon- 
tale. D’où une autre solution du problème. 

Poir COURANT ET SA TANGENTE. — Prenons un plan 
auxiliaire dont la trace horizontale est og,. Les généra- 


trices correspondantes sont tg, el sy,. Elles se coupent au 
point (in^) cherché. On aura le point (тт) dela tangente 
à l'aide des traces horizontales тү,.т/, des plans tan- 
gents. 

Рота REMARQUABLES. — Outre les points (aa^) (007) (ec) 
(40). il y a le point ff donné par Le plan limite ogo. 

АзумртотЕх. — Le cône 5 transporté en T а pour base 
le cercle de diamètre (Ak, КЕ. Celle base donne la gé- 
néralrice commune (ју, №’, el, par suite, Та génératrice 
parallèle ву. L'asymptole est parallèle à ces généra- 
trices; elle est déterminée par le point (08), où les 
traces horizontales des plans tangents le long de (sy, 
$.) (иду g's) se rencontrent. On a ainsi l'asymptote 
(AA^; Поп existe une autre (ВВ”), qui lui est symétrique 
par rapport au plan К. Ces deux asymptotes sont dans 
le plan de bout АЛУ. 

Enfin il existe, en projection verticale seulement, une 
autre asymptote C^ qu'on obtient de la manière sui- 
vante : sur Та droile a'b’, on porte une longueur «i égale 
АТИ, өп est un point. De même on porte йу égale 
à pb", q' en est un autre point. 

Remanque sun L'AsvwPTOTE (7. — Себе asymptote est 
horizontale. En effet, elle correspond aux points cy- 
cliques IJ à l'infini; or, ces points sont donnés par des 
plans horizontaux. 

Reémanoue. — La courbe dd! correspond à linter- 
section des nappes supérieures. La partie ИФ est pa- 
rasite. 

Poxeruarion. — Les courbes sont vues entièrement, 
En projection horizontale, on conservera évidemment 
les portions aßò et Вуд des cercles de base. Enfin, les 
raisonnements habituels montrent les portions de géné- 
ratrices qu'il faut conserver en projection verticale. 


GRANDE ÉPURE № 20 
Cône et cylindre. 


Enovos : 


On donne un cône de sommet 5 (— t00, 70, 100) 
ayant pour base dans le plan horizontal le cercle de 
centre $ (50, 50, 0) de rayon 50 et un cône ayant pour 
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base dans le plan horizontal le cercle de centre о (— 50, | Représenter l'ensemble des surfaces du cône et du cy- 


ligure grande épuro n° 90, 


50, 0) de rayon 80; les génératrices de се cylindre sont 


lindre extérieures l'une à l'autre, supposées toutes deux 
de front et font un angle de 30° avec le plan horizontal. 


opaques. 


GRANDES ٤58 


ТЕХТЕ : 


Оп ne pourra раз facilement ici se servir де la mé- 
thode habituelle dans les intersections de cônes et de 
cylindres. La droite menée par le sommet du cône paral- 
lèlement aux génératrices du cylindre coupe en effet le 
plan commun des bases en dehors des limites de l'épure. 
On a relevé le plan de base de 88 millimètres pour 
avoir cependant les points sur le contour apparent hori- 
zontal du cóne et les plans limites, mais évidemment 
les constructions faites à partir du petit cercle e, en 
déterminant le plan limite c't, ne peuvent donner de 


résultats précis; les points ainsi obtenus sont les points Е. 


et F sur le contour apparent et naturellement leurs sy- 
métriques par rapport à SC etles points « et p sur les 
génératrices limites ainsi encore que leurs symétriques À 
et 0. Les points courants M et N ont été déterminés à 
l'aide d'un plan auxiliaire horizontal de cote 45. Les 
tangentes en ces points ont été obtenues parl'intersection 
des plans tangents dont les traces sur le plan horizon- 
tal pm, et رسیم‎ se coupent en m, pour la tangente en М. 
La tangente en N a été obtenue par symétrie. 

En projection verticale, les contours apparents se 
rencontrent en quatre points А,В, C, D: on aura donc à 
déterminer les tangentes par la méthode décrite au 
cours; on trouve ainsi les tangentes marquées d'une 
fleche sur l'épure, menées perpendiculairement aux 
droites aa» 8,85. Yiya 0,0, joignant les centres de cour- 
bure des deux sections normales de bout au point consi- 
déré dans les deux surfaces. 11 faut alors remarquer que 
les deux surfaces admeltent un plan de symétrie de 
front commun ; la biquadratique d'intersection se pro- 
jette done verticalement suivant une conique; la con- 
naissance des quatre points A, B, C, D et de leurs tan- 
gentes montre que cette conique est une hyperbole 
dont on a un nombre d'éléments suffisants pour en 
assurer le tracé. 


GRANDE ÉPURE № 1 
Cóne et cylindre. 
Énoncé : 


On donne une droite Aa : А (0, 52, 0), æ (90, 0, 0) et 
deux cercles de rayon 40 tangents à Ах en А; l'un est 
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dans le plan horizontal, à droite de Аа, l'autre dans le 
plan vertical Ag’ au-dessus de Аа; le cercle horizon- 
tal C est la base d'un cône de sommet 5 (— 33, 0, 120) 
et le cercle vertical О la base d'un cylindre de généra- 
trices parallèles à ЗА. Représenter le solide commun à 
ces deux surfaces limité au plan horizontal. 


TEXTE : 


Remarquons, en premier lieu, que la génératrice SA 
est commune au cóne et au cylindre et еп deuxiéme 
lieu, que les deux cercles C et О admettant en А la même 
tangente Ах, les plans tangents le long de SA sont con- 
fondus; les deux surfaces se raccordent donc le long de 
cette génératrice et, par suite, n'ont d'autre part qu'une 
conique en commun. Pour déterminer cette conique, on 
a utilisé un mur auxiliaire vertical dont la trace hori- 
zontale est Sa. Се mur est un plan de symétrie pour les 
deux surfaces, en conséquence la conique cherchée s'y 
projette suivant une droite e,k, obtenue en joignant en 
croix le point h, où se rencontrent les deux contours 
apparents non confondus au point i, projection sur 
ce mur du point ۱ situé sur la génératrice S de 
contour apparent vertical. Ce point І a été déterminé 
au préalable en cherchant la trace P de 5Ф sur le plan 
vertical Аж; le plan ЗАФ coupe ce plan suivant AP 
qui rencontre la base du cylindre еп О; par Q, on 
mène la génératrice du cylindre qui coupe ЗФ en I. 
On reléve facilement en plan Ја eonique projetée en 
eh, sur le mur auxiliaire, son- petit axe est eh, son 
centre est с déduit de c, sur l'axe du cylindre et son 
grand axe égal au diamètre du cylindre: les deux points 
G et F du plan horizontal ont été trouvés sur la ligne 
de rappel de F,G,. Les tangentes ТСТ, et 0186 en ces 
points ont été tracées grâce au cercle homographique. 
En projection verticale, le sommet й a donné le point 
W le plus haut et on a déterminé, outre I, le deuxième 
point M sur le second contour apparent, par la 6 
méthode que celle suivie dans la recherche du point I. 

On a enfin tracé l'ellipse de base du cylindre dans le 
plan horizontal, et, cette ellipse tracée, la ponctuation 
du solide demandée est immédiate. 
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GRANDE ÉPURE N° 22 


Cône et cylindre. 


ENONCÉ : 


Un cylindre G est de révolution autour d’un axe de 
front AA’ situé dans le premier bissecteur. П est, de 
plus, tangent aux deux plans de projection. 

Sur l'axe AA’ on donne un point (59), le point est le 
sommet d'un cóne dont la base est une hyperbole dans 
le plan horizontal de projection. On donne les deux 
asymptotes de l'hyperbole, dont l'une D est parallèle 
à xy. l'autre E lui est perpendiculaire et passe par le 
point S. On donne aussi l'axe be de l'hyperbole. 

Représenter la surface du cylindre G extérieure au 
cóne 5. 


TEXTE : 


Mise EN rrace. — Le contour apparent du cylindre 

ne présente pas de difficultés. Pour le cône 5 on cons- 
truira d'abord par points l'hyperbole de base en faisant 
tourner des sécantes autour des points b ou c. Pour 
avoir le contour apparent horizontal du cóne, il suffit 
de mener par le point S des tangentes à l'hyperbole. 
L'une des tangentes est l'asymptote E, l'autre qu'on 
obtient par les procédés usuels est Sy,. Le cône n'a 
pas de contour apparent vertical. 
. Remarque. — La génératrice de contour apparent E 
touchant l'hyperbole à l'infini est horizontale, par con- 
séquent elle rencontre les génératrices de contour appa- 
rent (G64) (6,6',) du cylindre. Cela nous donne deux 
points particuliers (ff^ et (gg') de Vintersection, qui 
sont des points de rebroussements. 

Метнове. — Оп coupera par des plans passant par 
l'axe du cylindre; les traces de ces plans seront paral- 
les à zy. On choisira une base au cylindre, par 
‚ exemple, dans le plan de bout du point ss’. On la fera 
tourner autour de la droite de bout du point ss’; en 
méme temps que la trace horizontale de son plan. On 
l'aménera à être horizontale. Alors la base se projette 
suivant le cercle s et Ја trace suivant la droite Aj. 

POINT COURANT ET ЗА TANGENTE. — Coupons par le plan 
dont la trace horizontale est hj. П donne une généra- 


trice (sj, sj’) dans le cône. П coupe le plan de base du 
cylindre suivant une droite de profil qui se projette 
en sh. Dans la rotation cette droite vient en sh,. Elle 
coupe le cercle de base en deux points dont l'un est رط‎ 
Ce point ramené dans le plan du profil vient en k; d’où 
la génératrice АА, du cylindre, et par suite le point m 
qu'on rappelle en m sur У]. i 

Le plan tangent au cône a pour trace horizontale (j). 
Cherchons le plan tangent au cylindre. Sa trace sera 
paralléle à ху, il suffit done d'en avoir un point; се 
point sera le point s, où la tangente Куп, au cercle 
rabattu coupe 4,i. Les deux traces se rencontrent au 
point (II). (lm, l'm’) est la tangente cherchée. 

Remarque. — Les deux surfaces ont dans l'espace le 
point (ss) comme centre de symétrie: les projections 
de l'intersection seront donc symétriques par rapport 
aux points s et s’. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Il y a les points 
(ff) (007) dont on a parlé. П y а aussi deux points 
sur у. Ils sont donnés par le plan dont la trace 0,0 
passe par le pied p de «s. | 

En projection verticale les points 4’ et 1“ sont donnés 
par le plan vertical A. 

AsYMPTOTES. — Quand la trace du plan sécant vient 
se confondre avec l'asymptote D il devient plan tangent 
à l'infini au cône. On sait que dans ce cas 11 y a des 
points à l'infini et que les asymptotes sont les généra- 
trices de la surface coupée. En conséquence, on agit 


'comme pour un point courant. 


On obtient ainsi les asymptotes ( TT^) (UU/) en remar- 
quant d'autre part qu on a leur cote à partir du plan 
horizontal s' en aß, де. 

Рохстватох. — Situons la courbe sur la projection 
horizontale du cylindre. Nous obtenons la figure ci- 
contre trés aisément. 

Conservons tout ce qui est extérieur au cóne S. Le 
point G, est évidemment extérieur jusqu'au point f, 
donc la génératrice G, sera conservée. Alors la courbe 
fx qui fait bordure sera vue. 

Pour des raisons analogues, il faudra supprimer la 
partie gG, de la génératrice G,. 

Enfin, comme on ne représente que la surface, on 
ne figurera pas les génératrices de contour apparent 
du cóne. 

Méme raisonnement pour la projection verticale. 
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GRANDE ÉPURE N° 23 à axe vertical de soınmet T (0, 45, 45) ayant pour 
| base un cercle de rayon dans le plan horizontal. Repré- 

Deux cônes. | senter la portion du cône oblique supposé plein de 
0س‎ matière opaque extérieure au cône de révolution 


On donne un cône oblique de sommet $ (—45, 30, 90) 


2 СП ¥ m, ےن‎ : zi 
UN D ose КЕ 
TON E c РА Figure grando бриго n? 28. 
ayant pour base dans le plan horizontal un cercle de | comprise entre le sommet S et le plan horizontal de 


centre Q (0,60, 0) de rayon 45 et un cóne de révolution | projection. 


18 


TEXTE : 


Оп remarque de suile que les deux cônes ont une 
génératrice STA en commun, le reste de l'intersection 
sera donc une cubique gauche. Оп a cherché tout d'abord 
les tangenles en S et T àla cubique, en coupant les 
cônes de sommet T et 5 par les plans tangents en S et T 
à l'autre cône. On a aussi les tangentes За её ТВ. 

Puis on à recherché l'asymplote : le cone 5 déplacé 
par translation de facon à avoir T pour sommet a alors 
pour base dans le plan horizontal le cerele de centre 0 
qui coupe le cerele de centre $ au point U, d'où les 
génératrices parallèles TU ef SV, et par suite, par inter- 
section des plans tangenls le long de SV et ТО, l'asymp- 
tote ZW lant en plan qu'en projeelion sur le mur. 

Remarquant ensuite que la droite ST coupe le plan 
horizontal en А, on a cherché par des plans auxiliaires 
appropriés et d'aprés la méthode générale les points 
LJ,K sur les contours apparents et les points courants M 
et P ainsi que les tangentes en ees derniers points. 

Enlin, pour assurer le tracé de Ia courbe au-dessous 
du plan horizontal, on à coupé par deux plans horizon- 
laux qui ont fourni les points Q et R el leurs tangentes. 

La ponetuation a été effectuée selon les règles ordi- 
naires en. observant que la génératrice commune STA 
sert de contour apparent vertical au còne représenté, 


GRANDE ÉPURE № 94 
Cône et cylindre. 


ENONCE: 


Le cône est de révolution autour un axe vertical el 
a pour base dans le plan horizontal Le cerele s Le 
cylindre a pour base dans ee mème plan le cercle о» 
circonscrit au triangle sab, et lune de ses génératrices 
est la droite sa-s'q' . 

Représenter le solide commun à ees deux corps sup- 
posés pleins en le limitant à des plans ۰ 


"leri: 
EXTERE : 


Mise EN PLACE. — On a immédiatement les contours 
apparents des deux corps. 
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Метнорк. — Remarquons que Та droite за, s'a’ est une 
génératrice commune aux deux surfaces, par suite leur 
intorseclion se composera de cette droite el d'une 
cubique. Pour obtenir les points de cette cubique, nous 
prendrons des plans auxiliaires passant par la généra- 
(rice commune ЗА, Leurs traces sur Је plan de base des 
deux surfaces seront done ۳ 
point a. 

Poir COURANT Er TANGENTE. — Prenons un plan auxi- 
liaire quelconque; sa krace rencontre les cercles de 
base aux points a el æ; la génératrice sa du cône ren- 
contre la génératrice a, du eylindre au рош mw, qui se 
rappelle en w. Le plan tangent au cône le long de sm 
à pour krace horizontale la tangente en а au сегеје s; 
le plan. tangent au сући ке De long de la génératrice 
du cylindre а pour trace horizontale la langente en a, 
au cerele w; ces deux langentes se rencontrent en £, 
Топ Та fangente tin en projection horizontale el tii en 
projection verticale. 

PLANS AUXILIAIRES 11,70 
pour le сопе dont la trace est икене en a au cerele s 
détermine dans Ie eylindre les deux génératrices из et ed 
passant par les points а et e du cerele o et coupe le 
cône suivant Ја seule génératrice из, Сой la génératrice 
commune es et un point à l'infini, à l'interseetion de «s 
eb ed. Le plan auxiliaire étant limité pour le còne, Та 
tangente en ee point à linfini est la génératrice ed du 
cylindre, Done l'asymplole de la cubique est ed en pro- 
Јес он horizontale et e^ confondu avec sf en projec- 
lion verticale. 

Le plan auxiliaire limite pour le cylindre qui nous 
donne le point double ss a pour trace horizontale Та 
langenle en « au сего o, Celle langente perpendieu- 
laire à Jou passera parle pointe, extrémité du diamètre 
passant par b: par suite ee plan coupe le cône suivant 
la génératrice située dans le plan du profil se, eL comme 
il est limite pour le cylindre, les tangentes en s et s 
sont se el se’, 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Le plan auxi- 
liaire de (ee horizontale es nous donne le point. H sur 
le contour apparent vertical du cône. 

Les plans de trace «i etal nous donnent les. points К 
el P surle contour apparent horizontal du eylindre. 
А ce sujet, remarquons que par suite des données les 
deux génératrices du cône sj ot sn se projettent horizon- 


+ 
і 
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Figure grande épure n° 24. 
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talement suivant la méme droite, c'est-à-dire sont dans 
un même plan vertical. 

Pour avoir les points sur les deux génératrices de 
contour apparent vertical du eylindre, il nous faut 
prendre les plans auxiliaires de trace ag et «v, qui déter- 
minent dans le cône deux génératrices sr el sr qui, 
comme dans les cas précédents, sont dans un mème 
plan vertical. Nous cherchons donc l'intersection do 
deux génératrices du cylindre situées dans un plan ver- 


tical avec deux génératrices du cône situées dans un 


autre plan vertical. On voit que les deux points cher- 
chés и et y se projettent horizontalement en un 0 
point, qui sera un point double de la projection horizon- 
tale. 

Рохстолтох. — Nous voulons représenter la partie 
du solide commun compris entre les deux plans horizon- 
taux figurés. Ponctuons provisoirement Ја courbe sur 
le cylindre. La génératrice commune el l'arc. Кур sont 
seuls vus en projection horizontale. En projection ver- 
ticale Ја génératrice commune est vue ainsi que l'arc 
шеу. Puis nous conservons des contours apparents 
de chaque corps, les parties intérieures à l'autre et 
enlevons les parties extérieures, et poncluons ces con- 
tours apparents ainsi que la courbe dont en projection 
horizontale l'arc ћу est maintenant seul caché, за ponc- 
tuation ne changeant pas en projection verticale. 


GRANDE ÉPURE № 25 
Solide commun à deux cónes. 


ENONGÉ : 


Deux cônes ont pour génératrice commune la droite 
verticale (ро). 

Leurs sommets sont les points (ss) et (1). Leurs 
bases dans le plan horizontal de projection sont deux 
cercles orthogonaux, dont les centres ВВ’ et CC’ sont 
sur une méme droite de front. 

Représenter le solide commun à ces deux cónes. 


"Техт : 


MISE EN PLACE. — Pour avoir les centres des cercles de 
base, il suffit de faire tourner autour du point v un 
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angle droit. Les points B et. C où les côtés de cet angle 
rencontrent la droite de front donnée sont les centres 
cherchés. Les contours apparents s'ensuivenl. Remar- 
quons que les contours apparents en projection horizon- 
lale ne se composent que d'une seule droite, qui est la 
tangente en » au cercle de base. 

Метнове. — On fait tourner des plans autour de la 
génératrice commune. Les (races horizontales de ces 
plans sont des droites passant par le point v. 

Remanque. — L'interseetion se compose de Ја droite 
(bo^) el, partant, d'une cubique gauche. On sait que cette 
cubique doit passer par les sommels des cônes. 

POINT COURANT ЕТ SA TANGENTE. — Considérons la trace 
horizontale vd d'un plan auxiliaire. Elle fournit les 
généralrices (et, ¢1) OL (ds, d's) qui se coupent au point 
(ти) cherché. Les traces horizontales des plans tan- 
genls au point (тип) se coupent en un point (ec (ет, e'm’) 
est la tangente au point (man). 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Le point (f/") de 
la. génératrice (у) est donné par la trace рү. Le 
point (AW) de (Yaya) est donné par la (гасе (оу) et le 
point (i) par la trace (vy). 

POINTS REMARQUABLES. — Deux points remarquables 
sont les sommets des cônes. On sait qu'ils sont donnés 
avec leur tangente. C'est la génératrice du cône coupé 
par le plan auxiliaire. Les [angeules sont donc les 
droites (tya, dy") el (gy, 815). 

Ахуметоте. — Gherchons des généralrices parallèles. 
dans les deux cônes. Pour cela transportons le cône S 
parallèlement à lui-méme de façon que son sommet 
vienne en 0. Sa nouvelle base sera un cerele qui pas- 
sera parle point o. Pour en avoir deux autres points, 
on transportera les génératrices (sy,, sg) et (sg, 8073) 
en (tj, j") el (tk, Yk). On a ainsi les génératrices paral- 
IMes (И, U) (sn, s'n’). 

L'asymptole. est l'intersection des plans tangents le 
long de ces généralrices. On en a done un point (o0) 
ù l'aide des traces horizontales (on, об). Pour achever de 
la déterminer on sait qu'elle est parallèle aux généra- 
trices (И, Il) (sn, sn’). 

Remanoue, — La projection horizontale de Та cubique 
sst une strophoidle. Nous avons démontré que c'est une 
cubique. Elle est circulaire, car chaque plan horizontal 
donne, outre deux points réels, les points cycliques 17. 

Enfin cest une strophoïde, car les tangentes au point 
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double sont rectangulaires. Le fait résulle de ce que 
les deux cercles de base sont orthogonaux. 

Рохстолтом. — Оп пе s’occupera pas de la projec- 
tion horizontale du solide commun qui se réduira à la 
courbe d'intersection. Pour voir la projection verticale 
on situera d'abord la courbe sur le cóne S en remar- 
quant que les points s' et / sont vus. 

Enfin on examinera les parties de génératrices quil 
faudra conserver. 

haisonnons sur کر‎ par exemple. Le point 0’, étant évi- 
demment extérieur au cône T, on rojettera la partie ہو‎ 
pour conserver i's' et rejeter encore la partie supérieure 
à: 


GRANDE ÉPURE N° 26 
Deux cônes. 


Ехохсё : 


On donne un triangle ABC, А (—50, 60, 80), 
В (0, 30, 50), С (0, 60, 50) et deux points $ (0, 75. 110) 
et T (— 25, 45, 90) et Роп considère le cône de sommet 
5 ayant pour base l'ellipse de demi-axes CA et CB et le 
.cóne de sommet T ayant pour base le cercle circonscrit 
au triangle ABC. Trouver la portion de surface opaque 
du cóne T extérieure au cóne S comprise entre les plans 
horizontaux de cotes 27,8 et 152,5. 


TEXTE : 


On applique la méthode générale en cherchant la 
trace X de la droite ST sur le plan des bases. Les plans 
limites sont MN qui, commun aux deux bases, donne 


le point double P et le plan УШМ qui donnent avec 
leurs tangentes les deux points р. et v. 

On a déterminé de méme les points V et X sur les 
contours apparents verticaux du cône 5 et les points УУ 
el Z sur les contours apparents verticaux du cône T à 
laide des plans auxiliaires de traces си, od, or et оц. 
On a déterminé également un point courant E, et sa 
tangente ZW à l'aide du plan auxiliaire de (гасе оту. 
Entin les points sur les plans horizontaux limites sonl 
а, 6 d'une part, dy et ek d'autre part. En suivant le 
tracé de la courbe, on voit immédiatement qu'elle pré- 
sente des branches infinies; on recherche alors les 
asymiploles et pour cela ou déplace d'abord par trans- 
lation le cóne T de facon à lui donner pour sommet 5, 
sa base dans le plan ABC est alors un cercle qui coupe 
Pellipse de base du cône 5 en / et у et touche cette 
mème ellipse en ^; il y a done deux branches hyper- 
boliques et une branche parabolique. 

Les asymptotes aux branches hyperboliques sont de 
front parallèles aux génératrices communes SF et SG, 
elles passent respectivement par les points ۸ et k en 
plan donnés par intersection des plans tangents le 
long de ТО et SG d'une part, TR et SF d'autre рагі; en 
projection sur le mur, ces mèmes asymplotes sont les 
génératrices de contour apparent du cône T. 

Le tracé des différentes branches de courbe s’oblient 
en suivant la marche des deux mobiles sur les bases 
comme à l'ordinaire, en tenant compte cependant des 
passages à l'infini. 

On peut remarquer qu'il y а deux points doubles en 
projection verticale مم‎ et су silués sur l'horizontale, 
intersection «les plans de contours apparents verticaux 
des deux cônes : sur l'épure ont été également déter- 
minés les points ту; silués dans le plan vertical ST. 

La ponetualion ne présente pas de difficulté. 


ÉCOLE NATIONALE DES BEAUX-ARTS 


SECTION D'ARCHITECTURE (1912-1913) 


2e SESSION 


CONCOURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


ÉPURE А FAIRE EN LOGES, LE 8 MARS 1913, EN 4 HEURES 1/2 


(FEUILLE QUART.GRAND AIGLE) 


3 QUESTION 


Intersection d'un cóne et d'un cylindre. — Ensemble des solides. — Ombres. 


Le cône a pour sommet le point 5 (projeté en s ot s^) 
de coordonnées (x == — 102, y == 75, 3 == 102) et pour 
base dans le plan horizontal un cercle de centre е (pro- 
jeté en ¢ et +”) de coordonnées ( === 51, y == 75, ےج‎ 0) 
de rayon 51. 

Le eylindre a pour base dans le plan horizontal un 
cercle de centre c (projeté en w el w^) de coordonnées 
(x = — 51, y == 75, 3 = 0) de rayon 51. Les généra- 
trices de ce cylindre sont de front et font 35° avec le plan 
horizontal, elles s'élóvent de la gauche vers la droite. 

Ce cylindre est limité à sa base horizontale de cote 0 
et à sa base horizontale de méme cote 102 que le som- 
met 5. i 

(Pour la disposition des corps, voir le croquis ci- 
joint.) 

On demande : 

1° De chercher l'intersection du cône et du cylindre, 
d’en déterminer un point quelconque et la tangente en 
ce point et particulièrement de trouver les points situés 
sur les divers contours apparents ainsi que les tan- 
gentes en ces points si possible et les points les plus 
hauts et les plus bas; 

2° De représenter l'ensemble formé par les deux corps 
supposés pleins tous deux d’une même matière opaque ; 


3° De chercher : 

a) Les ombres propres du solide représenté; 

b) Les ombres portées sur lui-mème par le solide 
représenté; 

в) Les ombres portées sur les deux plans de projec- 
tion. 

Ces ombres seront prises en supposant les rayons à 
45° (ombres usuelles). 


1061 GRAPHIQUE. 


Pour les traits, se conformer aux conventions 
usuelles : 

Encre noire pour les lignes existantes, encre rouge 
pour les constructions, encre bleue pour les ombres; 

Lignes existantes vues en traits pleins, lignes 28 
en ponctué; 

Hachures dans les parties dans l'ombre, intervalles 
des hachures 1,5. 

I sera tenu le plus grand compte des constructions. 
Tout résultat мом susruné par Ја construction corres- 
pondante sera considéré comme nul et non avenu. 

On pourra mettre quelques lettres nettes et bien 


écrites. 
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ATTRIBUTION DES NOTES. 


11 sera donné une note de 0 à 20, se décomposant en 
4 parties : 


Une pour l'exactitude et la précision de la courbe 


d'intersection ; 


2 
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Une deuxième pour la ponctuation du solide: 
Une troisième pour les ombres; 
Une quatrième pour l'exécution graphique. 


Paris, le 20 février 1913. 


Клод, BRANDON. 


ÉCOLE NATIONALE 


DES BEAUX-ARTS 


SECTION D'ARCHITECTURE 


CONCOURS 


DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


(1012-1013) 


ÉPURE A FAIRE EN LOGES, EN 5 HEURES, LE 2 


| OCTOBRE 1912 


(FEUILLE QUART GRAND AIGLE) 


Intersection de deux cónes. 


Entrare. — OMBRES. 


Les solides sont repérés à rois axes de coordonnées 
formant trièdre Urirectangle de sommet o. 

1* Un axe vertical z'oz, auquel on repère Ies coles; 

2 Un axe fronto-horizontal aor, auquel on repère les 
distances fronto-horizontales de gauche à droite; 

3" Un axe de boul yoy auquel on repère les éloigne- 
ments. 

(Les longueurs sont exprimées en millimètres.) 

Un des cónes а pour sommel S, projeté sur le erp- 
quis.en s et s^ (а: == 120, у == 90, 5 == 150) el pour base 
un cercle dans le plan horizontal de centre G, projeté 
sur le croquis en e et e^ (n = 
de rayon В == 45. 

Le deuxième cône а pour sommel T, projeté sur le 
croquis en ¿ety (x ے‎ 0, y == 45, 5 == 75) el pour base 
un cercle dans le plan horizontal de centre Q, projet 
en o et o (æ == 45, у == 45, з == 0) de rayon IU == 45. 

(Voir 16 croquis ci-joint.) 

On demande : 

1* De représenter par ses deux projections la portion 
du còne T supposé plein de matière opaque ertérieure au 
cóne S. 

On devra indiquer obligatoirement, et avec la plus 
grande précision possible : 


ا ان )58:0 


и) Џи point courant de l'intersection des deux ۸۵۶8 
et la tangente en ee point: 

by Les points sur les divers contours apparents; 

e) Les points remarquables de l'intersection el Ies 
langentes en ces points el donner avec clarté toutes les 


constructions nécessaires pour justifier ees régul tas. 


| 
2» De chercher les ombres à 45° du solide représenté 
(сонце entailé) : 

(а) Ombres propres, (В) ombres portées du corps sur 
luimme, (5) ombres portées du corps sur les deux 
plans de projection. 

On devra indiquer obligatoirement : 

Г" Un point de l'ombre propre el la tangente à la sé- 
paratrice en ce point: 

2» Un point de Pombre autoportée: 

3° Un point de l'ombre portée sur un plan de projec- 
lon el Ia. tangenle en ee point et donner toules Ies 
constructions nécessaires pour justifier ces ۶۷۸۳۷۱۱۸۱۰ 


EXÉGUTION GRAPHIQUE. 


Pour les traits, se conformer aux conventions indi- 
quées aux cours : 

пете noire, pour les lignes existantes: encre rouge, 
pour les constructions diverses; encre bleue, pour les 
ombres; 
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Les lignes existantes vues, en traits pleins ; les lignes 
existantes cachées, en ponctué ; les lignes déterminant 
les corps donnés mais non représentés en traits mixtes 
—.—.— hachures bleues très légères, espactes де ) mil- 
limètre et demi dans les ombres. 


ATTRIBUTION DES NOTES. 


On tiendra le plus grand compte de Та, précision des ré- 
sultals demandés obligatoirement. Tout résultat porté 
sur l'épure et NON јозтиме par une construclion sera con- 
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sidéré comme nul et non avenu. Оп pourra employer 
quelques leltres pour expliquer les tracés. 

Il sera donné quatre noles séparées, savoir : 

1° Une, pour le tracé de la courbe d'inlersection et la 
délerminalion des précisions exigées: 

2" Une seconde, pour la ponelualion du solide à re- 
présenter; 

3e Une troisième, pour le асб des sáparatrices 
d'ombres ; 

4 Une demière, pour l'exécution graphique. 


EXAMENS 5۰ 


Ne seront admis aux examens oraux que Ies ۵ 


qui auront des notes suffisantes pour les {rois petites 
questions el pour Fépure. 

La liste de ces admissibles contenant, de plus, Les 
dales et l'ordre de passage des examens oraux sera in- 
diquée par une affiche spéciale. 

Ilerdielion d'avoir sur sol aucun document relatif à 
la квоте те deseriplive, sous peine d'exelusion du 
concours pouvant, de plus, entrainer des mesures dis- 
eiplinaires, 


Paris. le 21 octobre 1013, 


Клос, BRANDON, 


Зима شش شش‎ ty US PPAR а пете 


DEUXIÈME PARTIE 


PREMIÈRE SECTION 


SURFACES DE RÉVOLUTION QUELCONQUES 


CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRALITÉS. — PLANS TANGENTS 


DÉFINITIONS 


On nomme surface de révolution la surface engen- 
drée par la rotalion d'une ligne tournant de 360° au- 
tour d'un axe recliligne. La ligne est appelée génératrice, 
et l'axe, are de révolution. Dans le mouvement de rota- 
tion, tout point de la ligne décrit un cercle dont l’axe 
esl l'axe de révolution, ces cercles sont appelés paral- 
léles de la surface. Les plans passant par l'axe de révo- 
lution sont appelés plans méridiens et les sections de 
la surface par des plans méridiens sont des m‘rüliennes, 
courbes planes évidemment toutes égales. 

П peut arriver que, parmi les parallèles, l'un d'eux 
ail un rayon ou plus grand, ou plus petit que (ous ses 
voisins immédiats; on dit dans le premier cas que ce 
parallèle est un équateur de la surface; dans le second, 
que се parallèle est un cercle de gorge. Les méridiennes 
des surfaces de révolution du 2° degré ont des coniques 
dônt l'axe de révolution est un axe de symétrie et réci- 
proquement. 

Les définitions des tangentes, plans tangents, nor- 
males, contours apparents données pour les surfaces 
queleonques subsistent évidemment pour les surfaces 
de révolution. 


PROBLÈME I. — Étant donnée une surface de révolution 
par son але vertical et uns ligne génératrice, déterminer par 
points lt méridienne de cette surface. 

П suffit (fig. 101) de prendre un point M de la généra- 
trice et de le faire 
tourner jusqu'à се y 
quil soit en p. dans 
le plan de front de 
Рахе. En  répétant 
l'opération pour au- 
lant de points M qu'on 
le juge nécessaire, on 
méridienne 
comme lieu géomé- 
trique des points р. du 
plan de front de l'axe. 


aura la 


La projection de cette 
courbe se fait en vraie 
grandeur sur le mur. 

Ехемрге : Méridienne 
de la surface gauche de 
révolution. 

On appelle surface gauche de révolution où hyperboloïde 
de révolution & une nappe la surface de révolution dont la 


lig. 101. 
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génératrice esl une droite поп située dans un mème 
plan avec l'axe. En appliquant la méthode générale in- 
diquée à l'instant, on trouve comme méridienne une 
courbe d'allure analogue à celle d'une hyperbole. On 
peut démontrer que Ia méridienne est etfectivement une 
hyperbole dont l'axe non trans- 
verse est l'axe de révolution. 
Soil en effet dig. 102) NN l'axe 
de révolution, GG” la génératrice 
rectiligne, OA la ۰۷۱۵۶ 
commune à ees deux droites. 
Appelons ОА а el prenons un 
parallèle о’ distant du collier o de 
la distance 00" égale à r; soil К 
le point de GG” situé sur се pa- 
гае, appelons у le rayon оК 


} 


el projetons A өп В sur le plan 


du parallèle O% I est bien évi- 


dent que, puisque oA est Ia. рез» 


lig, 102, 


peudieulaire commune а NN el 
(Ци, l'angle КВо est droit. On a done 
DIC ent] 
یں موب‎ 
Or si nous appelons р l'angle constent de GG et NN 
on а dans Је lriangle АКВ: 


ВК = AB tgp r lgo 
done 
у“ - مم‎ + a Lg? ф 


ий gm yt edt 0 


Or, si on considère le point GC de la méridienne situé 
sur Је parallèle o^, sa distance à NN esty о за distance 
au plan du collier est r. La relation (1) précédente est 
done l'équation de la courbe méridienne rapportée à 
ХХ comme axe des а el au diamètre de front du collier 
comme axe des y. La forme de Ja relation (Г) montre 
(programme d'admission. à l'Ecole) que la méridienne esl 
une hyperbole admellant XN pour. axe non trins- 
verse ol la perpendiculaire YoY en o à ХХ pour axe 
transverse de longueur 2 4; l'angle des asymploles 
élant 2 2. 


PROBLEME H. سد‎ Rechercher les contours apparents 
d'une surface de révolution à axe vertical définie pur une 
ligne génératrice. 


Le contour apparent horizontal dans [espace est 
constitué par les équateurs elles colliers de la surface, 
il suflira pour l'avoir de déterminer les points de la gé- 
nératriee les plus proches et les plus éloignés de laxe; 
le contour horizontal en projection sera composé des 
cercles concentriques égaus aux équaleurs et colliers 
trouvés à instant, le centre commun étant је pied de 
Гахе en plan. 

Quant au contour apparent vertical, il n'est вены 
ment autre que ta méridienne de front dont nous avons 
indiqué le mode de déteemination dans le. problème 
précédent Le contour apparent verlieal en projection 
est égal au contour dans l'espace puisque ee dernier 
esl plan et de front, CRaisonnement el. constructions 
(коша Гай analogues si Pasean Heu delre vertical élail 


de bout.) 
PLANS TANGENTS 


Etant donnée une surface de révolution d'axe NN, 
de génératrice б, 
considérons un 
point A de Та gée 
пога бее et le 
plan tangent à Та 
surface 
Ce 
langent contient: 
I" Ia tangente АТ 
au parallele; 2" 
la tangente AV à 
la méridienne 
(ig. to). 

Soil S № point 


eno ce 


point. plau 


de rencontre de 
AV ed de NX. Ce 


point sera commun 


e tous les plans (ипо 
gents le long du рее 
ги ме du point | : 
c'est ТА une pro- 
priété (rs mipar- 


Yig 103. 


lanfe des surfaces 

de révolution, И existe un cône cireonserit à la surface 
le long de ебаеци de ses parallèles, Ce còne devient un 
cylindre pour les équaleurs et les colliers. 
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Si de même nous considérons (fig. 103) la normale en 
A à la surface, cette droite est située dans le plan mé- 
ridien ‚ car elle est perpendiculaire à la tangente AT au 
parallèle, qui, elle, est perpendiculaire au plan méri- 
dien comme perpendiculaire à deux droites AO, AV de 
се plan (théorème des 3 perpendiculaires): soit done N, 
le point où cette normale rencontre ХХ, ce point N sera 
commun à toutes les normales dont les pieds sont les points 
du parallèle du point A. ЇЇ existe donc un cône orthogonal 
en tous les points de chacun des paralléles d'une sur- 
face de révolution: ce còne se réduit à un plan pour 
les équateurs et les colliers. Celle propriété sera utilisée 
trós souvent en géométrie descriptive. 

Considérons maintenant une méridienne M d'une sur- 
face de révolution définie par un axe X'X et une géné- 
ratrice G. En tout point А de la méridienne M le plan 
tangent contenant la tangente AT au parallèle qui est 
normale au plan méridien est lui-mème perpendiculaire 
à ce plan méridien, autrement dit, il existe un cylindre 
circonscrit à une surface de révolution le long de cha- 
cune de ses méridiennes, les généralrices de ce cylindre 
sont perpendiculaires au plan méridien correspondant. 

Nous utiliserons 
се Це propriété pour 
résoudre divers pro- 
blèmes sur les plans 
tangents aux surfa- 
ces de révolution. 


APPLICATION 


Татјетез aux diffé- 
rents points de la mé- 
ridienne d'une surface 
de révolution définie 

‚ par son axe OZ et une 
J nératrice G. 


commentonpeutdé- 
7 terminer par points 
7 ее 5 

la méridienne d'une 


Fig. 104. 
surface de révolu- 

lion donnée par son àxe OZ el une génératrice G. 
Le plan. langent en A à la surface est déterminé par 
la tangente AT au parallèle et AW à Ја génératrice; 


On à vu plus haut 


soit S le point de rencontre de ce plan et de l'axe 07, 
ce point étant commun à tous les plans tangents le long 
du parallèle А appartiendra donc au plan tangent à la 
surface au point С de la méridienne, qui alors admettra 
pour langente en ( la droite CS, puisque S, étant sur 
l'axe, appartient au plan méridien du point C. 

L'épure correspondante a été effectuée (fig. 104). 


PROBLÈME I. — Mener en un point donné А d'une sur- 
face de révolution le plan tungent en се point. 

Nous avons vu que ce point sera en général déter- 
miné par la tan- 
gente AW à la 
génératrice au 
point А et par la 
tangente AT au 
parallèle. Si la 
génératrice ne 
passe pas en À, 
où prendrale plan 
tangent à la sur- 
face au point B 
de la génératrice 
(fig. 105), 
sur le parallèle du 
point А et on dé- 
terminerale point 
S sur l'axe ХХ de 


ce plan tangent, 


situé 


le plan tangent en 
А sera déterminé 
alors par la tan- 
gente SA à Ja mé- 
ridienne en А el 
par la tangente AT au parallèle, 


On aurait pu aussi déterminer la normale en В, 
en prendre le point fixe N sur l'axe et (racer le plan 
tangent еп А comme plan perpendiculaire à la normale 
AN au point A. 


PROBLEME И. — Mener par un point donné P un plan 
tangent à une surface de révolution donnée, le point (le con- 
tact étant sur un parallèle donné. 

Soit Х'Х l'axe de la surface donnée, dont la ligne 
génératrice est G el soil A Ie point de la génératrice 
situé sur le parallèle donné (fig. 106). 


On détermine le plan tangent à la surface en А et 
а о 
оп en prend lé point S sur l'axe ХХ, 8 Чан le sommet 
d'un cône eirconserit à Ја surface le long du parallèle 
n 
А, Ц suffit, pour avoir les plans tangents cherchés de 


IX 


Fe. 106, 


mener de P des plans tangents à ee cone, ee à quot on 
arrive par la méthode ordinaire en menant, de Ja. [ice 
Qde Та droite PS sur le. plan du parallèle А, des lan- 
genls QT, QF à ee parallèle, Les plans cherchés sont 
POT; РОТ. 

Оп aurait pu parvenir au résultat en considérant Та 
sphère ayant pour centre le point fixe № des normales 
le long du parallèle A et inserite dans la surface; mais, 
en général, lo premier procédé indiqué est plus facile- 
ment applicable. 


PROBLÈME Ш. — Mener par un point donné P ип plan 
tangent à une surface de révolution donne, le point de em- 
tact étant sur une méridienne donne. 

Soit XX Гахе de la surface donnée dont Ia ligne gé- 
nératrice est G el soit А le point de la génératrice 
situé sur Ја méridienne donnée M (fig. 107), 

On considère le cylindre circonserit à la surface le 
long de la méridienne M, il suffit, pour avoir les plans 


donnée D un plan tangent а 


née, le point de contact ин! 
sur un. parallèle donné. 


d'une facon analogue. à 
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tangents eherehés, de mener de P des plans tangents à 
се eylindre, се à quoi on ү 
arrive par Та méthode or- | 
dinaire en menant de P la ' 


perpendiculaire au plan 


| 
méridien considéré 7 
menant, de la krace Q 
de cette droite sur le plan 
méridien des langentes 
QT. ОТ’ à la méridienne., 
Les plans cherchés soul 


POT, РОТ. 


PROBLEME IV. He- 


uer parallèlement e une droite 


«KS 


une ние de révolution don- 


ra 


Ge. problème se résout 


Pa 


lig 107, 


celle dont on a usé pour 


le probléme И. И suffit au lieu de joindre le point 


Fig. lus, 


à N, de mener par S une parallèle à Ia direction de lu 


droite D (fig. 108), 
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On pourrait également utiliser la sphère inscrite 
dans Ја surface Је long du parallèle donné. 


PROBLÈME V. — Mener parallèlement à une droite 
А donnée D ит plan tangent 
| à une surface de révolution 

donnée, le point de contact 
étant sur une méridienne 

donnée M. 

Suivant une méthode 
analogue à celle dont on 
a usé probléme Ш, on 
déterminera la direction 
' de plan parallèle à D et 
perpendiculaire au plan 
de M, on prendra la trace 
de cette direction de plan 
sur le plan de M et on 
ménera à M des tan- 
genles paralléles à cette 
trace (fig. 109). 


PROBLEME VI. — Me- 
ner par une droite donnée D 


= 


р X | | 
Un., plan Lanyent ( uae SUr- 
D face de révolution donnée. 

1° On mène à la surface 

par un point P pris arbi- 

trairement sur la droite D un cône circonscrit (prob. H 

et Ш) et ensuite on mène à ce cône des plans tangents 

par la droite D. Ces plans sont les plans tangents cher- 
chés à la surface. 

2° On peut encore considérer le cylindre circonscrit 
à la surface dont les génératrices sont parallèles à la 
droite D (prob. IV et V) et mener à ce cylindre des 
plans tangents par la droite D. 

Cas particulier d'une surface de 2° degré à axe vertical. 
— On choisit comme point P pris sur D le point situé 
dans le plan de front de Рахе; il suffit alors de mener 
en élévation par ce point des tangentes à la méridienne 
de front, la corde de contact est la projection verticale 
de la courbe de contact du cóne et де Ја surface, il 
resto à mener à ce cóne des plans tangents par la 
droite D; on y arrive simplement en remplacant la 
courbe de contact par une seconde base qui se projette 
sulvant un cercle; pour cela on coupe le cóne précé- 


Fig. 109. 


dent par le cylindre circonscrit à la surface le long 
d'un équateur. Le cylindre etle cône, étant circonscris 
à une méme surface. se coupent suivant deux courbes 
planes (1 partie, 4° seclion), dont on prend l'une 
d'elles (qui se projette suivant l'équateur) comme base 
du cône de sommet P : l'épure se fail alors sans acer 
une seule conique (fig. 110). 

Du point P dans le plan de front de l'axe on a mené, 


Fig. 110, 


à l'aide du cercle homographique, les tangentes PM et 
PN à l'ellipse de contour apparent, puis au lieu d'uti- 
liser la base dont l'élévation est m'n’ on a coupé par le 
cylindre de contour apparent horizontal et déterminé 
ainsi une base 5’ de bout, projetée en plan suivant le 
cercle de contour apparent. On a pris alors la trace Q 
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de la droite D sur ce plan et on а mené, en plan. de Q 
des tangentes QR et QT à cette base. Les génératrices 
correspondantes PR et PT coupent la base de contact 
MN aux points U el V qui sont les points de contact 
des plans tangents demandés. 


PROBLÈME УП. — Mener parallèlement à un plan 
donné P un plan tangent à une surface de révolution donnée 
à axe vertical. 

Sion se rappelle que tout plan tangent à une surface 
de révolution est perpendiculaire au plan méridien du 
point de contact, on voit qu'on connait de suite la mé- 
ridienne du point de contact du plan cherché, qui est 


fig. 111. 


dans le plan vertical Q mené par l'axe perpendiculai- 
rement au plan P. On prendra alors la trace de се plan 
verlical sur le plan P, soit A cette trace. Pour avoir le 
point de contact du plan cherché, il suffit de mener à 
la méridienne du plan Q des tangentes parallàles à A. 


Sur l'épure (fig. 111), celte dernière construction а 
été effectuée à l’aide d'une rotation qui а amené Је plan 
Q à être de front. 

La surface donnée est un ellipsoïde de centre О, le 
plan donné est РаВ’. On Га amené de boul en LET’, en 
utilisant le point fixe X sur l'axe de rotation, puis on а 
mené, à l'aide du cercle homographique, une tangente 
su" au contour apparent vertical parallèle à la trace 
BT du plan LBT; le point de contact est (u. u^). Une 
rotation égale el de seus inverse de la précédente 
amène le point de contact p. en M dans le plan Q. Le 
plan cherché est déterminé par Та tangente MT au pa- 
rallèle et le point fixe 5 sur Гахе de révolution. 


APPLICATIONS A DIFFÉRENTES QUESTIONS 
D'OMBRES ET DE CONTOURS APPARENTS 


|. — Ombres propres ап flambeau d'une surface de révo- 
latim. — On applique, en les combinant convenable- 


ment (méthode des enveloppées coniques ۳ 
ques), les problèmes H et Ш traités précédemment ; 
1" en délerminant un certain nombre de plans tangents 
issus du flambeau P et dont les points de contact soient 
sur des parallèles spéciaux : équaleurs, colliers, paral- 
léles, le plus haut et le plus bas, puis 2° en déterminant 
un certain nombre de plans langonls issus du flambeau 
P et dont les points de contaet soient sur des méridiens 
appropriés : méridiens de front (si l'axe est vertical) el 
de symétrie par exemple (voir exercices, petites épures). 
Hl. — Ombres propres au soleil d'une. surface de révolu- 
Lion.— On applique, en Ies combinant convenablement 
(méthode des enveloppées coniques et cylindriques) les 
problèmes IV et V traités précédemment : 1» en déter- 
minant un certain nombre de plans tangents parallèles 
à la direction D des rayons lumineux el dont les points 
de contact soient sur des parallèles spéciaux : یی‎ 
colliers, parallèles le plus haut et le plus bas, puis 
2° en déterminant un certain nombre de plans tangents 
parallèles à la direction D desrayons lumineux et dont 
les points de conlact soient sur des mévidiens appro- 
priés : méridien de front si l'axe est vertical et méri- 
dien de symétrie (voir exercices, pelites épures). 
On peut, surtout dans ce dernier cas, si l'on. veut 
obtenir l'ombre propre seulement en élévalion, em- 
ployer le procédé suivant connu sous le nom de 
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méthode des enveloppées sphériques. Оп cherche tout 
d'abord l'ombre propre d'une sphère о quelconque 


Fig. 112. 


(voir programme d'admission à l'École) puis 
cela fait, pour obtenir le point de la sépara- 
trice situé sur un parallèle donné А, on ima- 
gine la sphóre inscrite O dans la surface le 
long de ce paralléle A : l'ombre propre de 
cette sphère est semblable à celle de о. Оп 
mène sur la sphère auxiliaire œ le parallèle 
homologue du parallèle A sur la sphère О 
qui coupe l'ellipse d'ombre en В et on prend 
sur la sphère О l'homologue B du point В 
à l'aide des deux rayons parallèles wB et OB, 
B est le point cherché de la séparatrice 
(fig. 1125. 


Ш. — Contours apparents d'une surface de 
révolution à axe quelconque. — Théorique- 


ment, la recherche des contours apparents 
dans се cas revient à la recherche des 
cylindres circonscrits à génératrices verti- 
cales (pour le plan) ou de bout (pour Télé- 
vation). 


Dans le cas oü l'axe est paralléle à un des plans de 
projection, c'est-à-dire de front ou horizontal (sans être 
ni vertical ni de bout, cas déjà étudié) : 1° la projection 
sur le plan auquel l'axe est parallèle est la méridienne 
dont le plan est paralléle au plan de projection consi- 
déré ; 2 la projection sur l'autre plan est obtenue 
facilement par Та méthode précédente des enveloppées 
sphériques. Les points du contour apparent sont les 
points communs aux cercles de contact des sphéres 
inscrites et aux cercles de contour apparent des mêmes 
sphères, les contours apparents étant d'ailleurs tan- 
gents en ces points. Cette méthode n’est autre, somme 
toute, que celle indiquée (1° partie, 3° section) où l'on 
considére les surfaces comme enveloppes de surfaces 
mobiles. Sur l'épure (fig. 113), on a considéré une sur- 
face axe Az horizontal et de génératrice rectiligne СН. 


Fig. 118. 
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On s'est donné a priori Је plan d'un parallèle de centre О. 
Un point de ce parallèle est en M sur la génératrice, 
une rotation amène М en M, el donne le rayon du 
parallèle d'où les points C et D du contour apparent 
horizontal. extrémités du diamètre horizontal du paral- 
lèle considéré. Опа de plus par la tangente uM en M 
au parallèle et par la génératrice GH lo plan tangent 
en M dont le point fixe S sur l'axe esl à l'intersection 
de Гахе et de Fhorizontale uK du plan, langent : 
la sphère inscrite à alors pour centre N, ND étant 


perpendiculaire еп D à SD tangente au contour 
apparent. En élévation les poinls sur le contour ap- 
parent sont les points P et Q communs au contour 
apparent vertical de la sphère inserite et au parallèle 
de contact. 

C'est également celle méme те оде qu'on applique 
dans le cas où l'axe de révolution est quelconque, in- 
спав sur les deux plans de projection (voir 179 partie : 
exercices, pelites épures, et 2 partie : exercices, petites 
бриге). 


CHAPITRE H 


SECTIONS PLANES. — INTERSECTION AVEC UNE- DROITE. 
GÉNÉRALITÉS SUR LES SECTIONS PLANES 


La méthode générale donnée pour rechercher les 
seclious planes des surfaces nous incite ici à prendre 
comme plans auxiliaires : les plans, soit des parallèles 
qui donneront des sections circulaires, soit des méri- 
diens qui donneront, quels qu'ils soient, des sections 
toujours égales entre elles et qu'on pourra, par une 
rotation, toujours faire coincider avec l'une d'entre 
elles. Ges deux séries de plans sont les plus commodes 
et suffisent dans tous les eas. Leur emploi est naturelle- 


ment tout particulièrement recommandable quand Гахе 


de la surface estou vertical ou de bout. Dans les autres 
cas ce sont eux qu'on devra encore utiliser à moins que 
certains plans ne donnent exceplionnellement des sec- 
tions simples (reclilignes par exemple) auxquels cas on 
devra employer ces plans laissant ainsi de côté la pro- 
priété de la surface d’être de révolution. 

Les langentes aux différents points de l'intersection 
s'obtiendront par Ја méthode ordinaire de l'intersection 
du plan tangent à la surface et du plan sécant. On peut 
encore déterminer la tangente en un point de l’intersec- 
lion en meuant la perpendiculaire au plan des deux 
normales à la surface et au plan sécant. La courbe de 
section admet toujours un axe de symétrie qui est l'in- 
tersection du plan sécant et du plan méridien perpen- 
diculaire au plan sécant. Ce plan méridien est en effet 
un plan de symétrie, pour l'ensemble de la surface et 
du plan sécant. Aux points de la courbe d'intersection 
silués dans се plan de symétrie les tangentes sont 
orthogonales à l'axe (donc horizontales si l'axe est ver- 
lical), les parallèles correspondants sont tangents à Ја 
courbe d'interseclion en ces points : ce sont des pa- 
rallèles limites. | | 

En dehors de ces points, on détermine ordinairement 


les points situés sur les contours apparents lorsque la 
chose est possible facilement, en particulier, par consé- 
quent lorsque l'axe de révolution est vertical ou de 
bout (voir exercices, petites épures). 

Pour avoir l'intersection d'une droite et d'une surface 
de révolution, il n'y a qu'à appliquer la méthode gé- 
nérale déjà signalée en choisissant ordinairement le 
plan auxiliaire passant par la droite parallèle à l'axe 
de révolution. Ce plan sera un des plans projetants de 
la droite, dans les cas usuels oü l'axe est vertical ou de 
bout. Mais on peut procéder encore comme suit : en 
faisant tourner la droite D dont on veut avoir les points 
communs avec la surface de révolution S aulour de 
Гахе X’X de la surface S, on engendre un hyperbo- 
loide de révolution dont on sait construire exactement 
l'hyperbole méridienne. En prenant alors l'intersection ` 
de cette hyperbole avec la méridienne de la surface S 
on aura des points situés sur les mêmes parallèles que 
les points d'intersection cherchés : ces points soront par 
suite à l'intersection de la droite D et des plans des pa- 
rallèles ainsi déterminés. 

Dans le cas où la droite D rencontrerait Рахе ХХ de 
la surface 5 (ou lui serait parallèle) la méthode s'aji- 
pliquerait encore avec cette simplilication que la sur- 
face engendrée par S étant un cône (ou un cylindre) la 
méridienne se composerait alors de deux droites con- 
courantes (ou parallèles). 

Enfin si la droite D était orthogonale à Рахо XX, il 
suffirait de couper la surface 5 par le plan du paral- 
lèle contenant D pour avoir de suite les points cherchés. 

Nous étudierons maintenànt plus spécialement les 
surfaces du 2* degré et le tore dont l'emploi est fréquent 
en architecture. 
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 ÉTUDE DES SURFACES DE RÉVOLUTION DU 2: DEGRÉ 
SECTIONS PLANES 


En dehors de Ја sphère, des cônes et des cylindres, 
les surfaces de révolution du 2* degré sont : 1۰ les deux 
ellipsoides allongé et aplati dont la méridienne est une 
ellipse, le grand et le petit axe étant respectivement 
Гахе de révolution ; 2° le paraboloide de révolution dont 
Ја méridienne est une parabole dont l'axe est Гахе de 
révolution, 3° les deux hyperboloïdes à une et deux 
nappes dont la méridienne est une hyperbole, l'axe non 
transverse et Гахе transverse. бш respectivement 
l'axe de révolution. 
` Les sections planes des ellipsotles sont toujours des 
ellipses. 

Les sections planes du paraboloïde sont toujours des 
ellipses quand le plan sécant n'est pas parallèle à l'axe, 
Dans ce dernier cas lu seclion est une parabole dont 
l'axe est parallèle à l'axe de révolution. 

Les sections planes des hyperboloïdes peuvent ètre 
des ellipses, des paraboles où des hyperboles selon Та 
. position du plan sécant. Lorsqu'on engendre les hyper- 
boloïdes par la rotation de Phyperbole méridienne, les 
asymptoles engendrent dans ce mouvement un cône de 
révolution eireonserit à Pinfini à Vhyperboloide et qu'on 
nomme cône asymptote. Les sectious planes 
des hyperboloïdes sont de mème nature que 
les sections par le mème plan du сове Th) 
asymplote, nature qu'on détermine à la fagon 
ordinaire (voir 1% partie, 4^ section). 

La détermination des points dans le plan de symétrie 
fera connaitre un axe de la seetion en grandeur eb po- 
sition lant dans l’espace qu'en projection sur un plan 
perpendiculaire à l'axe de révolution, en tout eas, fera 
connaitre un diamólre des deux projections de linter- 
section. En coupant la surface par le diamètre perpen- 
diculaire à l'axe de révolution, on aura, dans le cas 
d'une ellipse, les deux autres sommels de la section, 
qui sera alors parfailement déterminée, Dans le сав 
d'une section parabolique, un seul point en dehors de 
l'axe et du sommet suffit à déterminer la courbe. 

Enfin, dans le eas d'une section hyperbolique, l'axe 
dans le plan de symétrie étant obtenu, on recherche 


cône asymptote le long des génératrices de се cône pa- 


ralléles au plan sécant (voir, dans les exercices, petites 


épures, des exemples de ces 3 cas de section). 


INTERSECTION D'UNE SURFACE DE RÉVOLUTION DU 
2: DEGRÉ А AXE VERTICAL AVEC UNE DROITE 


Dans le cas d'une surface du 2» degré à axe vertical, 
on peut déterminer exactement les points d'intersection 


avec une droite de celle surface sans (racer aucune co- 


~ سے‎ 
— p 7 


м moe ہی‎ 


Vig, 114, 


les asymplotes. On obtient ces droites en prenant les | nique. Pour cela on 0 comme suil (fig, 114) : 


intersections du plan sécant el des plans tangents aw 


On coupe Та surface parle plan projelant verticalement 
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la droite el on considère le cône ayant pour sommet un 
point S de la surface sur l'axe de révolution et pour 
base la section par le plan précédent (un point tel que 
$ existe loujours, sauf dans le cas de l'hyperboloide à 
une nappe, сав où nous ferons connaitre un procédé 
différent), Се сопе а en commun avec la surface : 1° la, 
section, précédente ; 2° le 
cercle de rayon nul en 5. · 
Les sections planes hori- 
zonlales de се cône sont 
donc des cereles et on est 
ramené, pour avoir l'inter- 
seelion de Ia droite ef de la 
surface, à rechercher les 
points communs à une 
droile el à un cône dont 
une base est projetée en 
plan suivant un ۵۰ء‎ 

Cest ТА un problème fa- 
eile à résoudre (fig. 144). 

Remarquons enlin que, 
dans le cas du paraboloïde, 
on peul employer, au lieu 
du còne ayant pour som- 
inet le sommet de la sur- 
face, Te cylindre, projelant. 
la section qui est alors de 
révolution ; la méthode se 
(опус alors encore simpli- 
liée (voir exercices, pelites 
épures). 


SECTIONS PLANES 
DU TORE 


Le tore est une surface 
de révolulion engendrée 
par la rotation d'un cercle 
autour d'un axe situé dans 
son plan. Gelte surface est 
du quatrième degré; les 
sections seront donc des | 
quartiques planes (sauf cas de décomposition) et ces 
courbes affecteront des formes fort différentes, selon la 
position du plan sécant par rapport au lore. 


En supposant que l'axe de révolution vertical ne coupe 
pas les cercles méridiens (les autres cas sont des cas 
restreints de celui-là), nous considérerons les tangentes 
communes intérieures aux deux cercles méridiens de 
front et nous distinguerons différents cas selon la posi- 
tion des traces verticales des plans sécants (qu'on peut, 


Fig. 115 A. 


Fig. 115 B. 


par suite de la symétrie, supposer de bout sans res- 
treindre la question) par rapport à ces tangentes com- 
munes.. On aura tous les eas possibles en considérant 
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les plans sécants dont les traces sont parallèles : 1° à 
une droite OA intérieure à l'angle XOZ (fig. 115 A); 
2»à une droite ОВ intérieure à l'angle ZOY complémen- 
laire du précédent (fig. 115 B), et en déplaçant ces 
plans parallèlement à eux-mêmes depuis la position 
centrale jusqu'à ne plus couper Је lore. Р/ п Cangent 

On obtient les résultats résumés par les schémas اہ‎ 2 . 7] : оу, Jy 
figures suivantes (fig. 116 à 125). | Cas Cenacle ERE es epo! $ 

ИЕ lig. 120. 


Eu egio ж у 


Ши, 116. 


À eg ron L 


Wig 121, 


^ eyion AL 


Vig, 117. 


К е mm 1 


Fig, 122. 


Regio ЛГ 


Fig. 118, 


R egion ДЕ Region. 27 


| Fig. 119. Fig. 188, 
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. Les deux cercles sont projetés sur le plan horizontal 
| perpendiculaire à laxe de révolution suivant deux 
ellipses égales : tangentes aux contours apparents aux 
points situés dans le plan de profil de l'axe du tore. 
Ces points M, М, P, Q sont les sommets des grands 


g 


Рап у رہ‎ Е 
(as inite Howe 00 tegions Jet IT 


Fig. 125. 


Toules les autres positions possibles se déduisent 
d'une des précédentes par une symétrie convenable. 

Les sections par des plans perpendiculaires à l'axe - 
sont deux cercles. 

Les sections par des plans parallèles à l'axe sont de 
formes analogues à celles du groupe А. 

Enlin signalons à part le cas limite du plan bitangent 
du tore qui coupe cette surface suivant deux cercles 
ógaux, 

En utilisant les propriétés du cercle imaginaire de 
l'infini, on peut donner une démonstration très simple 
du théorème de Villarceau. Remarquons tout d'abord 
que le (юге admet le cercle de l'infini comme ligne 
double; toute section plane du юге est par suite bicir- 
culaire, si dono le plan choisi est bitangent, Ja quar- 
ligue de section possède quatre points doubles, les 
deux points cycliques de son plan et les deux points. 
de contact du point sécant et du tore. Or une quar- 
lique ne peul avoir quatre points doubles sans se dé- 
composer. La décomposition se fait suivant deux co- | axes. Les sommets des petits axes sont sur les deux 
niques passant par les points cycliques, c'est-à-dire | parallèles le plus haut et le plus bas en A, В, G, D. 


Fig. 195 bis. 


suivant deux cercles. Enfin les points de contact du plan tangent donnent en 
Celle propriété a élé mise en évidence par Yvon de | U et en V dans le plan de front méridien les deux 
Villarceau. L'épure a été exécutée (fig. 125 bis). points de rencontre des deux ellipses. 


21 
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Cherchons enfin une section centrale par le plan | dienne Је cercle (w, c), Nous aurons les points le plus 


/9 


] 
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Fig. 126. 


А) Др " diis А x ' ^p ١ А 
Ра’ d'un tore à axe vertical de contre (о, 0^), de méri- | haut (f, f") et (h, W) et les points le plus bas (e, е) et 
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(7, 07) en coupant plan et tore par les parallèles les plus | de ces points (m, m^) on а tracé la tangente. (ml, ml) 
haut et plus bas. | en cherchant : 1° le point fixe de ces plans tangents 

Опа les points sur le contour apparent horizontal | (s, s’) le long du parallèle Н”, puis la trace horizon- 
en coupant par le plan horizontal du centre, ce qui | tale (0), 07) du plan tangent en (m, m) qui, recou- 
donne les points (a, a^), (b, 0), (c, с), (d, d'). En tous ces | pant aP en І, a donné de suite en (m1, m V) la tangente 


points les tangentes à l'intersection sont connues. en (m, т'). 
Опа déterminé des points courants (m, m^), (n, n^), On a représenté la partie du tore plein située au- 


(p, р’), (4, 4°) sur un plan horizontal H et enfin en un | dessus du plan PaQ”. 


CHAPITRE Ш 


INTERSECTIONS DE SURFACES DONT 


I. — INTERSECTION D'UNE SURFACE DE RÉVOLUTION 
AVEC UN CONE OU CYLINDRE 


On coupera les deux surfaces par des plans perpen- 
diculaires à Рахе de Та surface et on sera ramené à 
chercher les points communs à des eercles, les. paral- 
léles, et à des courbes planes, sections du còne 5: pour 
éviler alors de tracer une nouvelle courbe pour chaque 


Fig. 127. 


plan auxiliaire, on projelte coniquement, à parlir du 
sommet 5 du cône, les sections sur un plan de parallele 
fixe : les parallèles donnent toujours des cercles т faciles 
à tracer et les sections du cône donnent toujours la 
méme courbe C, section du cône par le plan du tableau 
perspectif T lui-mème (fig. 127). | 
Cette méthode s'applique d'une manière particuliè- 
rement aisée quand Ја surface a un are vertical ou de 


UNE AU MOINS EST DE RÉVOLUTION 


bout : il y a encore simplification plus grande si les 
plans des parallèles sont aussi plans de section circu- 
laires pour Је còne; on peul alors ne pas user de la pro- 
jeclion conique el prendre Ies interseelions des projec- 
lions orlhogonales sur un plan d'un. parallèle fixe, un 
des plans de projection, quand en partieulier la sur- 
face à son axe ou vertical ou de boul. 

Enfin on peul suivre un autre procédé quand le 


Fig. 128, 


sommet du cône est sur lawe de révolution: on peul alors 
(fig. 128), employer comme plans auxiliaires les plans 
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méridiens de la surface qui coupent tous le cône sui- 
vant des généralrices reclilignes : une rotation permet, 
comme d'habitude dans се cas, de ne tracer qu'une 
méridienne, celle de contour apparent, par exemple, 
dans le сав d'un axe de front ou horizontal. 

П est bien entendu que, dans le cas d'un cylindre, 
on agirait absolument de même, sauf à projeter cylin- 
driquement, au Ной d'employer une perspective dans 
les cas où une telle projection a été indiquée. Le dernier 
cas considéré pour le cône correspond, pour le cylindre, 
au cas ой les généralrices sont parallèles à l'axe de révo- 
lution. | 

On peut, à l'aide d’une projection conique ou cylin- 
drique, distinguer la nature de l'intersection, pénétra- 
lion ou arrachement, Prenons sur un plan approprié 
la trace С du cône ou du cylindre et Ја perspective S de 
la surfuce faite du sommet du cône ou parallèlement 
au cylindre, on aura deux courbes qui, dans le cas des 
surfaces convexes, peuvent présenter les cinq positions 
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Vig. 129, 


relatives suivantes (en laissant de côté les cas limites 
de contact simple ou supérieur) (fig. 129). 

Dans les cas 1 et 2, il n'y а pas intersection oü la sur- 
face de révolution est entièrement à l'intérieur du cône 
(cas 1), où elle est entièrement extérieure (cas 2); 
dans Је cas 3 il y a arrachement réciproque, les deux 
points а el В sont les perpectives des points limites et 
aux points а et b correspondants de l'espace, les tan- 
gentes à l'intersection sont les génératrices du cône ; 
dans le сав 4, il y a pénétration de la surface de révolution 


dans le cône ou cylindre, il y a 4 points limites fournis 
par les points communs x, В, у, à aux perpectives en 
ces points les tangentes sont les génératrices du cône; 
dans le 5° cas, il y a pénétration du cône ou cylindre, dans la. 
surface. les deux courbes d'entrée et de sortie peuvent, 
dans le cas du cône, appartenir soit à une même 
nappe, soit à deux nappes diffírentes (voir grandes 
épures). 


П. — INTERSECTION DE DEUX SURFACES 
DE RÉVOLUTION DONT LES AXES SE RENCONTRENT 


Recherche des points courants et des tangentes en ces points. 
— Laissant à part les cas particuliers qui peuvent 
donner lieu à des procédés spéciaux, la méthode géné- 
rale consiste à couper les deux surfaces par des sphéres 
auxiliaires ayant pour centre le point commun aux deux axes, 
Les sections des deux surfaces par de telles sphères sont 
des parallèles dont les points communs sont des points 
de l'intersection des deux surfaces. Les tangentes en ces 
points se déterminent, soit par interseclion des plans 
tangents (en ulilisant pour déterminer ces plans leur 
point fixe S sur l'axe) soit, plus souvent, par la méthode 
des normales, en menant au point considéré, au plan 
des deux normales aux deux surfaces, une perpendicu- 
laire qui est justement la tangente cherchée. 

Pour effectuer facilement toutes ees constructions, il 
est bien évident que le plan des deux axes doit être 
parallèle à un des deux plans de projection. Supposons- 
le par exemple de front (fig. 30), la sphère auxiliaire w 
coupe les surfaces suivant des cercles qui se projettent 
en élévation suivant des droites мт, "Е; les points 
communs se groupent alors deux par deux en o p sur 
des droites de bout dont on a immédiatement Ја projec- 
tion verticale mp, la courbe d'interseclion en élévation 
est done de degré moitié moindre que son degré réel. 
Si on à affaire à deux surfaces du 2° degré, l'élévation 
de l'intersection est une conique. 

La tangente en un point M par exemple s'obtient en 
prenant les points fixes N et N, des normales correspou- 
dants aux parallèles UV et RT. La droite NN, estévidem- 
ment de front, étant dans le plan des axes, dont la pro- 
jection verticale de Ja tangente en M sera m/0' perpen- 
diculaire ۷۷ ۰ 
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L'élévation ainsi déterminée, on cherche le plan au 
moyen de rabaltements appropriés des plans des paral- 


À 


le # 


Fig. 180, 


lèles. Les points P et M ont pour projection horizontale 
les points p et m, ct la tangente en m est perpendicu- 
laire à l'horizontale nu, du plan des normales (voir 
grandes épures). 

Points particuliers. — Dans le cas considéré où le 
plan des axes est de front, les contours apparents ver- 
ticaux, étant complanaires, se rencontrent et donnent 
lieu à dos points où la tangente à l'intersection est de 


bout ; la tangente à l'élévation devra done être en ces 
points déterminée par la méthode indiquée pour un 
сав semblable, à l'intersection des cones el cylindres 
(179 partie, 4" section, chapitre 1v). Се sera la corde 
commune aux deux eereles de Meusnier des deux sur- 
faces au point considéré, 

Si une des surfaces esl à axe vertical, on déterminera 
facilement à l'aide de sphères auxiliaires convenables 
les points sur les équateurs et colliers qui sont évidem- 
ment les points sur le contour apparent horizontal de 
cette surface, 

Enfin il peut se faire. que la sphère auxiliaire em- 
ployée, au lieu de couper une des surfaces, lui soit ci- 
eouserite tout le long Cun parallèle ; où dil alors que Та 
sphère esl limite. Au point de l'intersection eorrespon- 
dant, Ја tangente. est nécessairement Та tangente au 
parallèle de celle des surfaces pour laquelle Ia sphère 
n'est pas mile, c'est-à-dire à laquelle la sphère n'est 
pas eireonserite : en effet, la tangente est l'intersection 
des plans tangents, d'une part et d'autre part, Ја sphère 
limite, étant cireouscerite à une des surfaces, admel au 
point considéré mème plan tangent que celle surface ; 
la tangente à lF'inlerseclion des deux surfaces est done 
donnée par les mèmes plans que la tangente à linter- 
seeliou de la sphère auxiliaire et de la surface non cir- 
conserite à celte sphère. 

H peut, pour ces surfaces, se. présenter d'autres par- 
Geularilés, telles que points doubles réels, points dou- 
bles en projection, ete, On les étudiera comme il a élé 
indiqué au chapitre de l'intersec(ion. des eones et 
eyliudres. (voir, à Че d'exemple : les exercices, 
grandes épures), 

Cas particulier ой une des surfaces est une sphère. — lau 
sphère étant de révolution par rapporlà un quelconque 
de ses diamètres, (ап données une surface de révo- 
lution et une sphère, on est loujours placé dans le eas 
actuellement considéré où les axes se rencontrent : il 
y a méme, dans ee eas, indétermination, ear ou peut 
utiliser tous les diamètres de Ia sphère situés dans le 
plan diamétral de l'axe de Ја surface comme axes de 
révolution. pour la sphère, On profile ordinairement 
de eette indélerminalion en inscrivant toujours. la 
sphère auxiliaire dans la surface non sphérique ; on 
est alors placé à chaque instant dans le cas d'une 
sphère auxiliaire mile el par suite la courbe d'inter- 
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section est toujours langente au cercle de section de la 
sphère donnée par la sphère auxiliaire employée (voir 
exercices, grandes épures). 


П. — INTERSECTION DE DEUX SURFACES DE RÉVO- 
LUTION DU DEUXIÈME DEGRÉ QUELCONQUES 


Méthode de M. Geoffroy. — Le principe de la méthode 
consiste à couper les deux surfaces par des surfaces 
auxiliaires donnant des sections planes dans les deux 
surfaces données. Si alors on se rappelle que deux sur- 
faces du deuxième degré circonscrites toutes deux à 
une mème troisième surface du deuxième degré se 


cherchera d'abord la droite d'intersection D des deux 
plans de L et de L’ puis l'intersection de cette droite D 
avec le cône de révolution C. Toutes ces opérations 
peuvent Кге exécutées rigoureusement, mais leur en- 
semble donne au total des constructions compliquées. 

On peut souvent avec plus de prolit employer la 
construction suivante. On coupe par les plans des 
parallèles d'une des surfaces ; оп trouve dans cette 
surface un cercle P et dans l'autre une conique C. 
Quand on déplacera le plan auxiliaive C variera en res- 
tant homothétique à elle-même. On est ainsi amené à 
procéder commo suit : 

1° Оп tracera avec soin dans le plan H d'un paral- 


Fig. 


coupent suivant deux courbes planes, on est amené à 
procéder comme suit (fig. 131). 

Ол inserira une sphère О dans la surface donnée 5 
el une sphère O’ dans la surface 5’. Le cône C circon- 
serit à la fois à О et à O' coupe à la fois S et S suivant 
des courbes planes. Appelons L une de ces lignes sur 
la surface S et ТА une de ces lignes sur la surface S', 
les points de l'intersection cherchée sont les points 
communs à L et à Г. Pour trouver ces points, on 


131. 


lèle fixe une conique Г homothétique aux coniques C 
de section (fig. 132) ; 

2» Étant donné dans un plan auxiliaire un parallèle P 
et une conique C, on cherchera le centre О ۵٥ 
deCet Г, qui se trouvera sur la ligne des centres et sur 
la droite joignant 108 extrémités de deux rayons vec- 
teurs homologues par exemple ; 

3° On projeltera coniquement sur Н, à partir de О, Је 
cercle P suivant un cercle т et on prendra les points 
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communs а, ق‎ à x et à Г qu'on relèvera coniquement | ou de front. Remarquons enfin que la première surface 
sur P et С. La méthode est surtout recommandable | dont on ulilise les parallèles P n'a pas besoin d’être 


Fig. 132. 


quand un des axes est vertical où de bout, c'est-à-dire | du 2^ degré pour qu'on puisse appliquer eette méthode 
quand on. peut choisir pour plan И un plan horizontal | (voir exercices, grandes бриге). 


DEUXIÈME SECTION 


SPHÈRE. — CÔNE ET CYLINDRE DE RÉVOLUTION 


CHAPITRE PREMIER 


NOTE. — L'étude de la sphère, faite dans ce chapitre et celle du cône et cylindre, faite dans le 
deuxième chapitre, ont été réduites aux explications strictement nécessaires afin de constituer seulement un 
appel utile de l'étude semblable faite complètement au programme d'admission à l’École. 


SPHÈRE 


[. — GÉNÉRALITÉS 


PLANS TANGENTS, — La sphère admettant chacun de ses 
diamètres comme axe de révolution est représentée 
sur les deux plans de projection par les projections de 
ses équaleurs de front et horizontaux qui sont ses con- 
lours apparents verticaux et. horizontaux ; ces équa- 
Leurs sont deux cercles égaux ayant pour rayon celui 
de la sphère el pour centre, le centre de Та sphère. 

On détermine un point M d'une sphère dont on con- 
nal une projection m ou m à l'aide du petit cercle 
horizontal ou frontal passant par се point (fig. 133). 

Le plan tangent en ce point est déterminé comme 
plan perpendiculaire au rayon OM par sa frontale МЕ 
et son horizontale MI. 

On peut appliquer les procédés généraux indiqués 
dans Та seelion précédente pour traiter les. différents 
problèmes relatifs aux plans tangents à Ја sphère. Оп 
supposera bien naturellement dans tous ces exercices, 
que Гахе de révolution est le diamètre vertical ou 
debout de la sphère, 

Le plan tangent à une sphère parallèle à un plan 
donné sera obtenu simplement en menant des plans 


tangents à la sphère aux extrémités du diamètre per- 


/ Fig. 133. 


pendiculaire au plan considéré. 


22 
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D'autre part, le procédé indiqué pour mener des Sur l'épure (fig. 135) le plan Р est déterminé par 
plans tangents par une droite à une surface de révo- 
lution du 2" degré 
s'applique [гёз faci- 
lement à une sphère. 

On peut cependant 
donner une seconde 
solution de се méme 
problème. Soil D [a 
droite d'où l’on veut 
mener des plans tan- 
genls à la sphère de 
centre O (fig. 134). 

De O ов abaisse un 


Vig, 184, 


plan P perpendicu- 

laire sur D, qui coupe D eu Го а sphère suivant le grand 
| | 5 

cercle €, on тепе de Lles tangentes IT, ТӨ au grand 


Vig. 130. 


son horizontale ОП et sa frontale OF. Pour mener de I 
des tangentes, on a rabatlu le plan. P sur le plan 


Fig. 185. 


Fig, 187, 


cercle C ; les points de contact T el © de ces tangentes 
sont les points de contact des plans tangents cherchés, ! horizontal de O autour de Oll. I est venu on ہا‎ et Û 
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s’est rabaltu suivant le grand cercle de contour арра- 
rent horizontal, les points T et 9 sont alors гађа из 
en T, et 04. | 

INTERSECTION AVEC UNE DROITE. — La méthode donnée 
dans la section précédente pour une surface du 2° de- 
gré quelconque est naturellement encore applicable. 

On peut en donner deux autres un peu plus simples 
et déjà connues, qui consistent à prendre comme plan 
auxiliaire un des plans projetants la droite ou le plan 
diamétral de la droite, el à rechercher en rabatte- 
ment les points communs à la droite et au cercle de 
section de la sphère par le plan auxiliaire (fig. 136 et 
fig. 137). 

SECTIONS PLANES. — Les sections par des plans diamé- 
traux sont des grands cercles de la sphère qui se pro- 
jettent sur les deux plans de projection suivant les 
ellipses dont le grand axe est le diamètre ou hori- 


Fig. 138. 


zontal ou frontal du plan sécant. Quant au petit axe, 
c’est la projection sous l'angle du plan sécant avec 
le plan horizontal du diamètre perpendiculaire au pré- 
cédent. | 


Un point courant et la tangente en ce point peuvent 
être obtenus à Ја façon ordinaire, en coupant, par 
exemple, par un plan horizontal (fig. 138). 

Une section par un plan non diamétral est un petit 
cercle. Оп détermine les deux projections Че ce petit 


Fig. 139. 


cercle*par leurs axes en utilisant un mur auxiliaire soit 


vertical, soit de bout perpendiculaire dans les deux cas 
au plan sécant (fig. 139). 


INTERSECTION DE SPHÈRES 


Deux senings. — Deux sphères se coupent suivant un 
cercle dont le plan est perpendiculaire à la ligne des 
centres. En utilisant un mur auxiliaire verlical, par 
exemple, passant par la ligne des centres, le cerele 
commun est projelé sur ce mur suivant une droite, 
corde commune des deux contours apparents et on est 
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ramené immédiatement à la recherche d’une section 
plane d'une sphère par un plan de bout (fig. 140). 


Fig, 140, 


Tro крива, — Trois sphères peuvent se couper en 
deux points symétriques, par rapport au plan des (rois 
centres. Pour déterminer ces deux points, on rabil le 
plan des centres sur un plan horizontal et on prend 
alors le centre radical des trois contours apparents. Ge 
centre est la projection de la corde (alors verticale) 
commune aux trois sphères : on en détermine la longueur 
par un deuxième гађа етен dans une des sphères el 
on relève ensuite les extrémités de la corde au moyen 
d'un relèvement généralisé, Yo plan des centres entrainant 
dans son mouvement de relèvement inverse de сећи 
de rabatlement la corde commune en question, 


APPLICATIONS. — OMBRES PROPRES 
PROJECTIONS STÉRÉOGRAPHIQUES 


Oumnes PROPRES. — L'ombre propre d'une sphère a 
pour séparatrice un grand cercle quand Ја lumière est 


à rayons parallèles (ombre au soleil). Le plan diumé- 
(ral de ce grand cercle est perpendiculaire aux rayons 
lumineux А. La recherche de la séparatrice est done 


Fig. ۰ 


vamente à celle Pune seetiou ее 
(lig. 141). 

Au contraire, quand les rayons lumineux sont con- 
vergenfs à partir d'un point 8 (ombre au flambeuu) Ja 
séparatriee d'ombre propre est un petit eerele dont Ie 
plan est perpendiculaire au rayon SO, Ge plan (qui est 
le plan polaire Чи point Му coupe SO en un point H 
conjugué harmonique de S par rapport au многе АВ 


passant en Ө, се cercle est lu courbe de contact du 


plane 


còne des rayons langents à la sphère issus de la souree 
lumineuse S. Sou plan étant déterminé comme nous 
venons de Findiguer la recherche de la séparalriee est 
ramenée à celle d'une seelion parun plan non diumé- 
tral (lig. 1442). | 

Les ombres portées d'une sphère sur les deux plans 
de projeetion sont &Ludiées à l'occasion des sections 


planes des cônes de révolution, 
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PROJECTIONS sréréograpHiquEes.— Considérons une sphère 
de centre О, de rayon R, un point А de себе sphère, А'8оп 
diamétralement opposé et le plan diamétral P perpendi- 
culaire à АА’. Tout point M de la sphère doit avoir 
à partir du point À comme point de vue, sur le plan P 
une perspective эн. Les perspectives des points situés 


dans Phémisphère où est A sont extérieures à la sphère, 
au contraire, celles des points de l'hémisphère où est A 
sont intérieures à la sphère, Le point m est dit la pro- 
jection stéréographique du point M par rapport à la 
sphère O et au point А. Remarquons de suite que la 
perspective aurait pu être établie sur un plan parallèle 
à P au lieu de l'être sur P lui-même. 

Les deux triangles semblables AmO et АМА! (fig. 143) 
donnent de suite la relation 


Ат. AM — AO x AA!  2]12. 


Quel que soit M, le produit AM x Ат est donc cons- 
lant; Ја projection stéréographique n'est donc qu'une 
inversion de pôle А et de puissance 2R? dans le cas où 
le tableau est le plan P. Il résulte alors des propriétés 
fondamentales de l'inversion que deux courbes tracées 
sur la sphére auront pour projections stéréographiques 
sur le plan P deux courbes planes se coupant sous le 
même angle que les deux courbes sphériques. Tout cercle 
tracé sur la sphère sera transformé en un cercle du plan P, 


Fig. 143. 


puisque l'inverse de la sphére O est le plan P et que 
Vinverse du plan sécant sera une sphère passant en А. 
On démontre que le centre X du cercle T transformé du 
corcle C est la trace sur le plan P de la droite joignant 
А au sommet du cône circonserit à la sphère О le long 
du cercle C. 

En particulier deux cercles orthogonaux sont trans- 
formés en deux cercles orthogonaux. On se sert de ces 
propriétés pour établir le canevas de certaines cartes 
géographiques. Les méridiens de la sphére terrestre 
sont des grands cercles qui passent par deux points 
fixes, les pòles ; les parallèles sont des cercles ortho- 
gonaux aux précédents ; en faisant une projection sté- 


réographique d'une hémisphère lerrestre. par rapport 


à celui de ses pôles qui n'est pas dans cetle hémisphère 
on obtient (si le pôle de la projection n'est pus un pôle ter- 
restre) deur réseaux de cercles conjugués comme transfor- 
mées des méridiens el des parallèles ; c'est le canevas 
cherché de la carte qu’on veut établir. 
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Si on prend pour pôle d'inversion un des pôles ter- | triques dont le centre commun est le point commun 
restres, on pourra représenter soit l'hémisphère aus- | des rayous méridiens. On peut voir dans l'Atlas Schra- 
tral, soit l'hémisphère boréal tout entiers et dans ce | der (Hachette et Cie) des exemples de projections sté- 
cas les transformées des méridiens sont des rayons | róographiques appliquées-à la représentation des 
coavergents et colles des parallèles des cercles concen- | sphères céleste et terrestre, 


CHAPITRE П 


CÔNE ET CYLINDRE DE RÉVOLUTION 


Г. — GÉNÉRALITÉS 


Le cóne et Ie cylindre de révolution ont pour méri- 
dienne deux droites concourantes sur l'axe qui est leur 
bissectrice pour le cône, parallèles à l'axe et équidis- 
(antes de lui pour le cylindre. Ces surfaces 
sont entièrement déterminées quand on 
donne, pour le còne : l'axe, le sommet et 
l'angle au sommet: pour le cylindre : l'axe 
ef le rayon. 

existe naturellement, comme dans‏ لا 
toute surface de révolution une infinité de‏ 
sphères inserites dans un cylindre ou un‏ 
сопе de révolution : une de ces. sphères‏ 
el la direction des génératrices suffisent à‏ 
déterminer le eylindre qui est alors dit‏ 
circonserit & la sphère; une de ees sphères‏ 
el le. sommet ви зен à déterminer le‏ 
còne qui est alors dil eireonserit à la sphère.‏ 
Les sphères inseriles dans les cônes ou‏ 
cylindres de révolution jouent un rôle très‏ 
imporlant dans l'étude de ces surfaces :‏ 
elles sont utilisées pour résoudre un grand‏ 
nombre de problèmes sur ces surfaces.‏ 


PROBLÈMES SUR LES CONES ET CYLINDRES 
CIRCONSCRITS A UNE SPHERE 


PROBLEME 1. — Déterminer les contours 
apparents d'un. cylindre dont on donne Рале et 
le rayon R. 

11 suffit (fig. 144) de tracer la sphère de rayon R 
dont le centre est un point О de l’axe et de mener aux 
contours apparents de cette sphère, tant en plan qu’en 


élévation des tangentes parallèles aux projections de 
mème nom de l’axe. 

PROBLÈME П. — Déterminer les contours apparents 
d'un cône dont on donne l'axe, le sommet et l'angle au som- 
met X. 


Fig. 144. 


On cherche une des sphères inscrites. Pour cela 5 
étant le sommet, on prend un point O de l'axe et on 
construit un triangle rectangle SOM dont l'hypoténuse 
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est SO et l'angle OSM est égal à a, ОМ est égal au 
rayon de la sphère inserite de centre O. Sur l'épure 
(fig. 145), on a гађа и sur le plan horizontal du point 
O le plan projetant en plan SO pour avoir la distance 
de S à 0, le triangle SOM est en S, om, et la sphère 


Viu, Ho 


inserite à pour rayon oim. Des tangentes menées de 5 
eb s^ aux contours apparents de colle sphère donnent 
les contours apparents eherehés du cône, 

PROBLEME Ш. — Un cône (ou un cylindre) étent déter- 
miné par une sphère inserite. et le sommet (ou let direction. des 
génératrices) déterminer la deuxième projection un point de 
celle surface connaissant une de ses projections : tracer le plan 
tangent en се point, 

Soient donnés la sphère inserite О de rayon R, lo som- 
met S el la projection horizontale m du point M eher- 
ché (fig. 146), considérons Је plan vertical sm; il coupe 
la sphère suivant un petit cerele (e); menons de 5 des 
tangentes à ce pelit cercle, ce seront des génératrices 
du сопе qui couperont la verticale de т aux points M, 
et M, cherchés. Los plans tangents sont déterminés par 
les génératrices SM,, SM, et les tangentes pyly ply au 
cercle de contact, 

Sur l'épure (fig. 146 bis), cherchons les projections 
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verticales des points projetés en s d'un cône de sommet 
(S, №) circonserit à la sphère 0, 0’. Pour cela coupons 
par le plan vertical sur la sphére, оп aura un cercle 
de centre (o, c^) вара sur 16 plan horizontal du 
centre O^ suivant le eerele de diamètre 4. S est гађа и 
en 5, sur le même plan, menous des, les lan- 
goutes au eerele de section гара, soit sj 4, et 
st, ees langentes coupent la charnière ij en а 
el В relevés en o^ et Bt elles ont done pour pro- 
jeclons verticales Sv et 507, ces nouvelles 


~ j- کہ س س س لئے سدس ہے ہے اس‎ um 


lig, 146, 


droites. eoupent Та verticale du point m aux points 
u, eb, +4۰ 


Haisonnement analogue el memes eonsteuetious dans 


le eas du cylindre (fig. 147). 


PROBLEME ТУ, — Un còne (on itn cylindre) étant déter- 
miné par une sphère inserite et le sommet (ou lit. direction des 


génératrices) mener (à celle surfare un plan tangent pr un 
point où parallèle à une droite donnée. (Ombres propres an 


flanibeaut ou ct soleil.) 

On trace la droite qui passe par le sommet du cône 
et le point donné ou Ја droite menée par le sommet du 
còne parallèlement à Ja direction donnée, el on mène à 


СОМЕ ЕТ CYLINDRE DE RÉVOLUTION 177 


Mt ec с и کے‎ PEN کی‎ Ie ОМО TN С с ы et ES ERI 


la sphère inscrite des plans tangents par la droite obte- | on а mené par (0, O^) le plan (ОКР, O’K’L’) perpendi- 


С. Fig. 146 bis. 


culaire sur la droite (Sa, 8/0) (ou sur la droite 88”) puis 
on à pris la rencontre (i, i^) de ce plan avec cette même 


nue, ce sont les plans tangents cherchés (fig. 148). 
Sur l'épure (fig. 148 bis), pour mener par le point 


Fig. 147. Fig. 148, 


(а, a’) (ou parallèlement à д, à’) des plans tangents au | droite, on a ensuite гађа и ce plan sur Је plan horizontal 
côre de sommet (S, S^) circonscrit à la sphère (О, O^) | du centre O’, i est venu en ў, et la section de la sphère 


25 
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par се plan est devenue Ie contour apparent horizontal. | par cette droite des plans tangents à la sphère inscrite 
Dei, ona donc mené des tangentes ёру СЕ у à ce cercle | (fig. 149), ou bien on détermine la direction de plan 
rabattu, les points de contact p, et q, relevés en (p, p^) | parallèle à Ia fois à la direction de droite donnée el aux 
génératrices du eylindre el on mène à la sphère ins- 


Fig. 150, 


erile des plans tangenls parallèles à celle direction de 
plan (fig. 150). 

Sur l'épure (fig. 150 bis), menous au cylindre de di- 
reclion de génératrices (ab, al^) cireonserit à la sphère 


Vig, LIR is, 


(1.4 ) sont les points de contact des plans tangents cher- 

chés qui sont done alors bien délerminés par (se, sa) 

ou (88^) ام‎ par (p, p) d'une part, (у, q^) d'autre part. 
De méme si on à affaire à un eylindre, on mène par 


Fig, 164 bis. 


(О, O^) des plans tangents parallèles а (8, 9’). Pour 
| , соја par un point (т, m^) quelconque de (д, д’) menons 
le point donné une droite parallèle aux génératrices et ! une parallèle aux génératrices, on forme un plan dont 


Fig. ۰ 
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horizontale est (28, #8") et la frontale (Ву, 877). La 
perpendiculaire à ce plan par (О, 0^) est donc (OK, 
O'K"). Celte droite est rabattue sur le plan horizontal 
du centre 0 en Ой elle coupe donc la sphère en deux 
points p, el u, relevés en (p, p^) et (n, n^). Si on mène 
par ces points les génératrices (nu, ww) (pv, p'v) du 
cylindre, on a les génératrices de contact des plans 
tangents cherchés. 

Remarque. — En menant par les points de contact des 
plans tangents trouvés les génératrices du cône ou du 
cylindre, ou а les séparatrices d'ombres propres sur 
ces surfaces. 

PROBLÈME V. — Un cône (0u un cylindre) étant. déter- 


б^ 


Fig. 151. 


mins par une sphère inscrite et le sommet (ou la direction des 
géntratrices) trouver les points communs à cette surface et à 
une droite donnée D. 


| 

۹ | suivant le cercle de base du cylindre : 
I 
1 


On considère le plan P qui passe par D et le sommet 
du cône (ou qui passe par D et est parallèle aux géné- 
ratrices du cylindre) ce plan P coupe la sphère suivant 
un cercle (С) auquel on mène de 5 (ou parallèlement 
aux génératrices du cylindre) des tangentes, ces (ап- 
gentes sont des génératrices du cône (ou du cylindre) 
qui coupent Ја droite D aux deux points А et B сћег- 
chés: Sur l'épure (fig. 151), on a tracé le cercle C en 
rabattement, ainsi que les tangentes issues du sommet 
du cône rabattu en 5,, ces tangentes 5,10, S re ont 
été relevées en 50 et Sp et les points cherchés sont 
sur D et S0 et Sp en (а, и) (0,17); le rabattement du 
cercle C a été obtenu par 16 rabattement de 3 points, 
dont deux m et » sont sur le contour apparent ho- 
rizontal. 

La méthode est assez longue à appliquer dans le cas 
général et on lui préfére souvent une méthode que 
nous exposerons comme application du problàme qui 
үа suivre. 

PROBLÈME VI. — Un cône (ow un cylindre) étant 
déterminé par une sphère inscrite et le sommet (ou la di- 
rection des génératrices) déterminer une base plane de ce 
cône (ош cylindre) projetée sur un des plans de projection 
suivant un cercle. 

Supposons avoir affaire à un cône circonserit à Ја 
sphère О et de sommet 5 et cherchons une 
base qui se projette en plan suivant un cercle. 
Pour cela rappelons-nous d'abord que 2 sur- 


\ faces du 2 degré circonscrites à une même 


troisième se coupent suivant deux courbes 
\ planes; prenons alors un cylindre à généra- 
\ trices verticales circonserit à la sphère О, ce 
cylindre coupera le cône 5 suivant deux coni- 
ques projetées toutes deux: horizontalement 
ces 
deux coniques répondent l'une et l'autre à la 
question (fig. 152). 
Raisonnement et résultats analogues dans 
le cas d’un cylindre. 


APPLICATION IMPORTANTE DU PROBLÈME VI 


Tout cône ou cylindre de révolution peut done être 
considéré comme un cône quelconque à base plane 
projetée suivant un cerele. Себе façon nouvelle Феп- 
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visager ces surfaces permet de résoudre autrement que | 


N 


= 


== نے او لہ رت ہے 


nous ne l'avons déjà fait les problèmes Че plans tan- 
gents et plus particulièrement le problème У d'inter- 
section d'un còne ou d'un eylindre de révolution avec 
une droite; il suflil si la base esl un cercle on plan, de 
projeter coniquement la droite donnée D sur Le plan 
de la buse choisie à partir du sommets et de prendre, 
en plan, l'intersection de celle projection avec Ie cercle 
de base ; un relèvement conique termine la question, 


Colle méthode est surtout rapide quand l'axe de Та 


surface cylindrique ou conique est de front (Не, 153). 
Un changement du mur permet toujours d'ailleurs 
de se placer dans ce cas particulier. 


SECTIONS PLANES DES CÔNES 
ET CYLINDRES DE RÉVOLUTION 
THÉORÈME DE DANDELIN 


Rappelous d'abord, sans les démontrer, les propriétés 
des cônes et cylindres de révolution connues sous le 
nom do théorème de Dundelin. 


Тоше section. plane d'un cône de révolution est une 
ellipse, une hyperbole ou une parabole. 

Cest une ellipse (fig. 153), si Le plan 
sócanl ne coupe qu'une nappe du cône, 
c'est-à-dire si le plan parallèle mené par le 
sommet ne coupe pas le cône. 

Cest une hyperbole (fig. 154) st le plan 
sécant coupe Ies deux nappes du cône, c'est- 
à-dire si le plan parallèle mené par Le som- 
met coupe le còne suivant deux génératrices 
distinctes. 

C'est une parabole (fig. 155) quand Је plan 
бшш est parallèle à un plan. tangent au 
còne, c'est-à-dire quand le plan parallèle 


Mig. 158. 


mené par Ie sommet du còne est и-не plan tan- 
gent au cône, 
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—À 


Les foyers de ces coniques sont les points de contact des 
sphères inscrites dans le cône et tangentes au plan 
sécant. 


Les directrices sont Јев intersections des plans des 


т 
m n 


30 
` п. 


Fig. 154. 


courbes de contact des sphères précédentes avec le 
plan sécant. 

La projection sur un plan perpendiculaire à Рахе des 
sections planes esl une conique dont un foyer est au pied 
de l'axe sur се plan et dont la directrice correspondante 
est la projection sur ce plan de l'intersection du plan sécant et 
du plun perpendiculaire ù Vare ment par le sommet du cône. 

La réciproque du théorème de Dandelin montre 
1° qu'on. peut toujours placer une ellipse quelconque sur un 
cône de révolution quelconque. 

2° Qu'on peut toujours placer une parabole quelconque 
sur un сте quelconque. 

3" Qu'on peut placer une hyperbole sur un còne de révo- 


lution à condition que l'angle des asymptotes de T hyperbole soit 
inférieur à l'angle des deux génératrices méridiennes du cône. 

La section plane d'un cylindre de révolution est toujours 
une ellipse dont le petit axe est égal au diamètre du cylindre. 
Réciproquement on peut placer une ellipse sur un cylindre 
de révolution & condition que le petit axe de l’ellipse soit égal 
au diamètre du cylindre. 


SECTIONS PLANES HORIZONTALES D'UN CÔNE 
DE RÉVOLUTION A AXE QUELCONQUE 


Soit a l'angle générateur du còne et В l'angle de 


Fig, 155. 


l'axe et du plan horizontal; il est évident que si a est 
inférieur à В le plan horizontal du sommet ne coupe 
pas le cône, la section est alors elliptique. Si а == 8 le 
plan horizontal du sommet est tangent au cône, la trace 
horizontale du cône est une parabole; enfin six est 
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supérieur à В Је plan horizontal du sommet coupe le | trois сав et suffisent à tracer la courbe dans le eas de 
la parabole (fig. 156). 
V ای‎ 


còne et par suite Les sections horizontales sont hyper- 
boliques dans ce cas. ss 

On détermine la conique de seclion 
comme enveloppe des perspectives, faites à par- 
tir du sommet du cône, des cercles horison- 
taux de la sphère inscrite. En pronant les 


perspectives des points de contact des 
plans tangents horizontaux à la sphère ins- 
crite on a les foyers de Ja section. 

Les sommets de l'axe local sont les points 
situés dans le plan de symétrie. En pro- x” —— | с X- 
jetant coniquement Ie contour apparent ho- “ 
rizontal de la sphère inscrite on a les points 
de la section sur les généralrices de con- 
tour apparent, horizontal. 


Pig, 156, 


Dans Је eas d'une section 
elliptiques, on détermine les 
sommets Чи pelil axe en 
menant а det section. des. lan- 
gentes parallèles an grand. are 
К dig. 157). 
Ив nrw TT TE 
سے‎ TE نہیں۴‎ Dans » eas d usa seetion 

| hyperbolique, on détermine 
les. asyinploles en 7117س‎ 


les (races horizontales. des 
plans langents au cône le 
long des génératriees hori- 
zonlales (fig. 158). 
Remarguons enlin que la 
A connaissance d'un axe el 
des sommets el loyers situés 
sur cel axe suffirait pour 
permettre la détermination 
purement géométrique des 
sections cherchées ; on а 


dans cetto détermination un 
Toutes ces constructions sont applicables dans les | moyen de vérification des constructions effectuées. 


Fig. 167. 
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Des remarques et des constructions analogues se fe- SECTIONS PLANES QUELCONQUES. — Le procédé le plus 
raient pour trouver les sections de front du méme cône. | rapide pour déterminer les projections horizontales et 
Si l'on avait affaire à un cylindre оп agirait égale- | verticales des coniques de section est de rechercher 
ment de même en se rappelant que la section est ellip- | les asymptotes et un point dans le cas d'une section 
lique, le рещ axe étant égal au diamètre du cylindre; | hyperbolique: l'axe, la tangente au sommet et le foyer 
la construction est alors très rapide. dans le cas d'une section parabolique, deux diamètres 


Fig. 158. 


APPLICATION. — Les questions que nous avons traitées | conjugués en grandeur et position, dans le сав d'une 
dans ces deux chapitres solutiounent entièrement les | section elliptique. On opère dans chacun de ces cas 
questions d'ombres propres et d'ombres portées sur les plans | absolument comme on à fait dans le cas d'un cône 
de projection pour les cônes, cylindres de révolution et pour | quelconque (1" partie, 4° section) en se servant d'une 
la sphère que les rayons lumineux soient parallèles où | base projetée cireulairement sur un des plans de pro- 
convergents (ombres au soleil ou au flambeau). „| jection. | 


PETITES 


ÉPURES 


TEXTES 


PETITE ÉPURE N° 1 


(École des Beaux-Arts. Octobre 1919.) 


30106: 


On donne un cône de révolution de sommet 5 ayant 
pour base un cercle de centre 0 dans је plan hori- 
zontal et de rayon 40. 

Placer sur ce cône une ellipse de grand axe За et de 
petit axe 20 dont le plan passe par le point М: indiquer 
les deux solutions. 


ТЕХТЕ : 


Le triangle 22у donne la longueur е, distance du 
centre au foyer. 

Placons d’abord lellipse dans un plan de bout. On 
sait qu'il suffit de construire le triangle ef, où: 


ef = 2c, f'g! = 2a et fig سے‎ — 4 


wia 


a étant langle de génération du cône. Puis on fait 
glisser le côté e'f sur e's’ jusqu'à ce que le sommet 4" 
vienne en ۸۷۸,۸۷۸۷ est le plan de bout en question. 

Ce plan en tournant autour de (os, o’ s") enveloppe un 
cône de révolution de sommet tt’. Le probléme revient 
à mener par le point (тт”) des plans tangents à ce cône. 

On voit que le probléme admet en général deux solu- 
tions qui sont iei les plans déterminés d'une part par 


les droites (m's, m's’) (sp, o'p’) et d'autre part раг les 
droites (sq. s'q') (тв, т’). | 

Si le point M est extérieur au cône Т, le problème а 
deux solutions; si le point M est sur le cône T, le pro- 
bléme a une solution double; enfin si le point M est 


intérieur au cóne T, il n'y a pas de solution. 


PETITE ÉPURE №9 


Exosc£ : 


On donne un cylindre de révolution d'axe AB. А 
(—40, 53, 20) B (80, 78, 93) et de rayon R — 23. 
1° prendre une projection horizontale m et rechercher 
un point du eylindre ayant » pour projection; 2° on 
donne la droite UV qui passe par le point К de l'axe AB 
de cote 45 et dont les deux projections sont perpendi- 
culaires à celles des génératrices ; trouver les points 
communs au cylindre et à cette droite. 


TEXTE : 


Pour avoir les projections verti.ales des points du 
cylindre projetés en т, on coupe par le plan vertical 
parallèle aux génératrices et on rabat се plan sur le 
plan horizontal du centre de la sphère inscrite C. La 
section de la sphère est rabattue suivant le cercle de 


24 
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centre w,, la direction des génératrices est гађа ио 
suivant 20,2, دہ‎ mène alors au cercle o, des tangentes 
parallèles à mz, et la perpendiculaire menée par m à la 


+: 


lei on remarque de suile que Fun des points M esl 
sur la sphère, le plan langent en ce point est done le 
plan tangent МЕН à la sphère C, l'autre point P est sur 


~ , 


~ 
== Lira оне d 


Figure pelite бриге и“ 1, 


charnière coupe ces deux tangentes (rabattements des 
génératrices du plan vertical rabattu) aux points m etp 
rabattements des points M et P cherchés dont on a alors 
immédiatement en relevant : les projections verticales. 


le contour apparent vertical pw, Le plan tangent est donc 
de bout en P avec pla pour trace verticale. 

Pour avoir l'intersection du cylindre et de la droite 
UV on а rabattu le plan ОУС parallèle aux généra- 
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trices sur le plan horizontal du centre, la droite s'est | points d’intersection sont alors en rabattement à V'in- 


Figure petite épure n° 2. M 


\ 


tersection de ces deux lignes, aux points 1, et j, relevés 
de suite en I et J sans difficulté. 


rabattue en Ki, ct la section de la sphère qui est ici 
diamétrale suivant le cercle de contour apparent ; les 
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PETITE ЕРЏЕЕ № 3 axe M'Q', soit, М (— 48, 40, 0), 0' (— 48, 40, 90) 
de demi petit axe O'E', E' (— 10, 40, 45) et un ellip- 
soïde aplati de centre J' (0, 40, 84) de demi grand axe 

On donne un ellipsoïde allongé défini par sa méri- | ГЕ, Е’ (— 40, 40, 25) de petit axe №5, R' (— 28, 40, 
dienne une ellipse de centre О’ (— 48, 40, 45) de grand | 103), S (28, 40, 65). Trouver : 1° le point (mm^) de 


Ехохсё : 


Figüre реше брита пе 3. 
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l'intersection de ces deux solides qui sera situé sur Је | point situé sur l'équateur ЕТ; 4° les tangentes à la 


yl 


Figure petite épure n* 4. 


2 
22| 


parallèle №, T l'ellipsoide O' et la tangenteà Ја courbe 
en ce point; 2 le point situé sur l'équateur E'O'; 3° Је 


courbe aux points x, 8 où se rencontrent les contours 
‘apparents verticaux. 
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Техте : 


Les deux axes des surfaces M'Q' et R'S' se rencon- 
trent en w', la projection verticale de l'intersection des 
deux surfaces est une conique, les deux surfaces ayant 
un plan de symétrie de front commun. Pour déterminer 
les différents points demandés, il suffit d'appliquer Та 
méthode générale du cours, c'est-à-dire de couper Ies 
deux surfaces par des sphères de centre of et passant 
par les parallèles appropriés: 1° le parallèle М, ee qui 
donne le point m,w où la tangente est wi perpendicu- 
laire à la droite de front МР" des points fixes N et P 
des normales Је long des parallèles correspondants ; 
3» le parallèle équateur VB qui fournit les points вје' el 
s^; З" le parallèle équateur ГЕ’ qui donne les. points 
oe et eg. Enfin on a déterminé les tangentes aux 
points &' et & par la méthode des normales; on trouve 
ainsi #0 perpendiculaire à la droite de front des points 
fixes des normales U' et М et GB! perpendiculaire à [a 
ligne de front des points fixes des normales N'Y, 


PETITE ÉPURE № 4 
ENoNG : 


|. — On donne un tore engendré par un сое е de 
centre C (— 20, 58, 30) de rayon 30 situé dans un plan 
de front, tournantautour d'un axe de Front PI de trace Ф 
(80, 58, 0) langent аи cercle précédent: [* déterminer 
un point du tore connaissant за projection verticale ; 
2» déterminer le plan langenl en ce point; 3° mener 


au tore un plan tangent parallèle au premier bissec- 
leur. 


Техти : 


Le lore étant déterminé comme le dit l'énoneé: on 
considère la projection verticale ту du point cher- 
ché et on тепе la droite amd! qui projette les deux 
parallèles passant en и’. On rabat ces deux parallèles 
sur le plan de front de l'axe et Fon а ainsi en i'i, et 
en ppi les éloïgnements à partir du plan de front des 
points cherchés, (Сой les quatre projections horizon- 
tales no, nn. (Ag, py répondant à la question. Sur le ra- 
ballement précédent on mène en u, eb u, les tangentes 
aux parallèles се qui fournit le point f d'une des lan- 
gentes dans le plan de front об о point А un éloi- 
gnement donné: de ees rabaltements on déduit de suite 
les plans tangents à l'aide de ees 77 TM,, 
hs Хај eb des points fixes sur l'axe 0 pour les points 
projetés en m eC pour les points projetés en p. 

Pour avoir les plans tangents parallèles au premier 
bissecleur, on vabal le plan de profil passant en e sur 
Гахе КФ, On détermine ainsi en oZ, Ia distance du 
point au. plan bissecleur, on trace alors la sphère 
ayant pour rayon celle distance et pour centre w el on 
mne des plans langents à colle sphère par le point J 
du premier bissecteur situé sur l'axe de front, Soit Jl 
une de ees tangentes, il suffit maintenant de considé- 
rer une tangente au cerele d parallèle à ۱۸ et de rame- 
пог ee plan à être paralléle au premier bissecteur pour 
en trouver les traces UV, РО sur les deux plans de pro- 
jections. 


GRANDES - 5۹ 


TEXTES 


GRANDE ÉPURE № 1 
Surface de révolution. 
00۰ 


Un еее О du plan. horizontal est Ја base d'un 
cylindre à génératrices verticales. Un deuxième cercle o 
situé dans Је plan vertical est la base d'un deuxième 
eylindre à génératrices de bout. Ор donne aussi un axe 
vertical (351. 

19 Représenter la surface engendrée par la courbe 
d'interseclion des deux cylindres en tournant autour de 
[28]: 

2» Représenter la courbe génératrice supposée placée 
sur la surface, 


rn 
Гехте : 


Rumanoue, — Les projections de Fintersection sont 
d'une parl le cercle w limité aux points (07 et d'autre 
part le cerele О limité aux points c et d. 

Метпове, — On cherche la méridienne de la surface 
située dans Је plan de front de l'axe. Pour cela on 
prend un point de la courbe ot on l’amène par rotation 
dans со plan de front. 

POINT COURANT ET SA TANGENTE, — Prenons par exemple 
le point (тет). Après rotation il vient en (mm!) ; тї, est 
un point de la méridienne. Pour avoir la tangente on 
se sert du cône des normales. Le plan des normales en 


(mm) aux deux surfaces est déterminé par les droites 
(те, m'e) (mf, тур). Le sommet du cône des normales 
est le point où Гахе (22) perce ce plan. Pour avoir се 


-point оп зе sert du plan de front du point Z. On a immé- 


diatement la droite intersection (xp, re) de ce plan 
de front avec le plan des normales. Par suite Је point 
(pe) qui appartient aussi à l'axe est le sommet du cône 
considéré. 

La tangente en љи, est а perpendiculaire à m'o. 

Remarque. — Le plan horizontal du point o est un 
plan de symétrie pour lintlerseclion et comme il est 
perpendiculaire à l'axe, c'est aussi un plan de symé- 
trie pour la surface. 11 suffira done de considérer les 
points de la courbe situés au-dessous de l'horizontale 
o'd' par exemple et d'en prendre ensuite les symétriques 
par rapport à wd’. 

POINTS REMARQUABLES. — ll y à les points à tangentes 
verlicales. Из sont donnés: 1° par les points (gy) (ii) 
(17) (M) situés dans le plan vertical ой dont, Ја trace 
est normale au cercle О; 2° par les points (ec) (dd) qui 
possèdent déjà dans l'intersection. une tangente verli- 
cale. 

Les points à tangentes horizontales sont donnés : 
1° par les points (Б) (№) (ит) (pj!) situés lo plus haut 
ou le plus bas; 2° par les points (и) (b!) qui possè- 
dent déjà une tangente horizontale. 

Рохстолтіох. — On marquera en projection verticale 
les parallèles АИ, a, (у, И. np ot Та partie de Ја 


ЕСЕР 
×ے س‎ 


— te. 


moe 


Figure grande бриго пе 1. 
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méridienne qui forme contour. En projection horizon- 
(ale on marquera les parallèles des points ус d b h, 
en respectant la ponctuation. 

Deuxième Question. — Raisonnons par exemple sur 
la projection horizontale. Le point Æ étant le point 
lo plus haut est vu. Suivons la courbe dans les deux 
sens on partant du point №,, chaque fois qu'elle ren- 
contre un contour apparent vu elle change de ponctua- 
tion. Tel est le raisonnement à faire. 


GRANDE ÉPURE №2 


Surface de révolution engendrée 
par une parabole. 


[окай : 


Une parabole située dans le plan de bout ВС’ est 
doniée par sa directrice D et son foyer F. En tournant 
autour de la verticale 00’, elle engendre une surface 
de v&volution: 

1" Délorminer la méridienne et les contours appa- 
rents de celle surface ; 

У" Chercher la section. par le plan de front du point 
(1). 

Représenter la surface quand on enlève ee qui est en 
avant du plan de front du point (ri^) d'une parl; et de 
autre eo qui est au-dessus du plan horizontal I. 


Т NOT 
ENTE : 


POINT COURANT DE LA MÉRIDIENNE ET DE SA TANGENTE. — 
Où considère un point (с) de la parabole, on lui fait 
faire ane rotation jusqu'à Pamener dans le plan de front 
du point О, Le point (00) ainsi obtenu appartient à la 
méridienne, 

Pour avoir la tangente, nous nous servirong du cône 
des tangentes. Le plan tangent au point (ua) est déter- 
miné par Les droites (ие ae) et (ud ct). U coupe la ver- 
Немо au pointe où е rencontre о. 

La tangente cherchée est ell. 

POINTS REMARQUABLES DE LA MÉRIDIENNE. — Les points 
plu à tangente verticale sont donnés par les pieds des 
normales abaissóes de O à la parabole. 
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Le point (gg) à tangente horizontale est donné par le 
point le plus bas (SS). 

SECTION PLANE. — Elle est symétrique par rapport à 
O'k. Les points //'et ту sont donnés immédiatement. 
Cherchons les points sur le méridien de profil. La droite 
d'intersection de се méridien avec le plan, ramené dans 
le plan de front du point О coupe la méridienne prin- 
cipale au point +, еби. Оп a par la suite les pointsa 
el? dont les tangentes s'obliennent par la méthode du 
plan des normales. 

Рохстилтюх. — En projection verticale, les courbes 
(intersection avec Је plan de front sont vues. Quand on 
enlève ce qui est en avant du plan de front, la portion 
is. de Ја méridienne devient vue. Quant à la parabole, 
la partie ВА disparaissant on n'a en ۷غ‎ que la partie de 
la parabole tracée sur la happe postérieure de la sur- 
face. Cette partie est donc cachée. 

La projection horizontale se déduit aisément de la 
projection verticale. 


GRANDE ÉPURE № 3 
Cône et cylindres. 


DÉVELOPPEMENT 


ENONCE : 


Un còne de révolution de sommet (ss) qui a.pour 
base le cercle (005 du plan horizontal est coupé par 
deux cylindres à génératrices verlicales dont les bases 
sont les cercles (ue) (ec). 

1° Représenter la partie solide du còne (ss) exté- 
rieure aux deux cylindres, limitée au plan horizontal de 
projection et au plan horizontal 1. 


"۰ 


Метнове. — On se base sur ce que Pon connait la 
projection horizontale des courbes dinlerseclion, elo 
est composée des cercles w ete. 

POINT COURANT ЕТ SA TANGENTE. — Prenons une géná- 
ratrico du còne (Sy, S'y) on а immédiatement en pro- 
jection horizontale le point m, el par suite Ја projec- 
tion on sur s'g',. 
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Les traces des plans tangents ве coupent en (77), on 
а la tangente (zm, tm’). 

Кемакобе. — Les courbes d'intersection ont pour 
plan de symétrie le plan horizontal du point (ss). Done 
en projection verticale, il y a symétrie par rapport à 
l'horizontale de s, 

Remarque. — Le plan vertical de projection бшш 
parallèle au plan des axes du cône et du cylindre e, Та 
projeclion de l'inlerseclion de ees quadriques est une 
parabole. 

POINTS REMARQUABLES. — On peut remarquer que les 
points EFHI situéssur le contour apparent du cylindre: 
les points CD sur le;contour apparent du còne; les points 
АВ des plans horizontaux limites; enfin. le sommet S 
où les tangentes à la courbe sont les généralrices corres- 
pondantes du còne, 

Poneruarion, — Toul est vu dans le cône S. Seule- 
ment deux ares de courbe si, х intérieurs au cylindre 
U disparaissent, I en. est de méme des parties الا‎ хе 
des généralrices, Enfin ой conservera des portions de 
génératrices des cylindres. 

Deuxième QUESTION. — Développer la surface du сопе № 
extérieure aux cylindres après l'avoir ouverle Ie long de 
la génératrice (Su, Sy). 

Cherchons angle au centre du développement, Ap- 
pelons R le rayon du cerele de base et / la longueur 
de la génératrice sg. La eireouférenee de base а pour 
longueur т." | 

La circonférence de développement a pour longueur 
2nl. 

Si on appelle а“ l'angle au centre mesuré en degrés 
on a la relation : 

К ш R 


Wal. d TOD T 
d'où : 
360R 


Pour développer la courbe, on divise le согоо O, el 
le développement S, en » parlies égales. Ou ainsi и gó- 
nératrices qui se correspondent, 

Prenons-en une (syp s'y") sur le còne. La génératrice 
correspondante est зүү. On cherche la vraie longueur 
de (sm sai). Оп Га après rotation en swp Alors, pour 
avoir le développement du point (urn) il suffit de por- 
ter Syp égal à Ут. 


Pour la tangente en x, on se base sur la propriété 
de la conservation de la sous-langente. On n'a qu'à 


porter y, égal à ут el dans le mème sens. 


GRANDE ÉPURE № 4 
Cóne et cylindre. 


10۷0۸00: 


Le cône a pour base dans le plan horizontal le cercle 
Че centre 9 el pour sommet le point S sur la verticale 
de Q. 

Le cylindre repose sur le plan horizontal el a pour 
axe de révolution 
une horizontale in 46 
elinée à 45" sur la | 
ligne de terre, son | 
rayon r est donné. | 
Les deux surfaces | 
onl uu plan langeni | 
commun, le plan | 
langen au còne le 
long de Ia. généra- | 
Sab Null | 


siluée dans le plan 


(rice 


vertical perpendi- 
eulaire à Гале du 
оу Пи ке, _ Repré- 
senter l'ensemble 
des deux )) 1۰ 
posés pleins en | 
milant Је eóne à son sommet et au plan horizontal el 
le cylindre à 2 plans perpendiculaires à la direction 


des généralrices, 
Terre: 


Mise ых ace, — Considérons la section. droite faite 
dans le eylindre par le plan vertical de trace Sub, Gette 
seelion droile est un cercle tangent au plan horizontal 
elà la génératrice Sah — Nl du cône. Pour le cons- 
truire faisons lourner Ie plan vertical autour de [а ver- 
Heale de Q de façon à la rendro de front. La généra- 
(rice du cône 8b == SI vient en Sd = SW de cercle de 


\ 
XN 
2 Е 


па ћи ва 


Figi 
gure grande 6 
de épure 
n? 4 
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section droite est tangent après rotalion à cette droite 
Sd' et à la ligne de terre ay. de plus son rayon r est 
donné, par suite son centre ,اہ‎ est à l'interseclion de la 
bissectrice de l'angle SMe et de la parallèle à d'e dis- 
tante de г de Фе. Par une rotation inverse GC, vient 
en CC, d’où l'axe du cylindre, dont on obtient immé- 
diatement les contours apparents puisqu'on connail son 
'ayon. 

Remargue. — Le point е, point de tangence du cercle 
de centre C'; et de Sd! ramené par rotation en « — (f 
est un point commun au còne et au cylindre, c'est un 
point double réel de l'intersection. 

POINT COURANT ЕТ TANGENTE.— On prend pour plans auxi- 
liaires des plans passant par la parallèle aux génératrices 
ducylindre menés parlesommeldu cône. Hs out pour trace 
sur le plan horizontal des parallèles aux génératrices du 
cylindre, et sur le plan de section droite du cylindre des 
droiles passant par le sommel du cône. Considérons le 
plan de (расе horizontale G, G rencontre le corele w au 
point /, Рой la génératrice S/ — Sf" du cône. Ge 
plan coupe le plan de section droite du cylindre suivant 
la droite Sy — S'y, qui par rotation vient en Sg, Sy 
Sy, rencontre le cercle C, en. particulier au. point A", 
d'où la projection verticale Aun! de la génératrice cor- 
respondante du cylindre qui rencontre SY” au point, 
qui se rappelle enm. Cherehons la tangente en ee point, 
Le plan tangent au còne Те long de la génératriee SM a 
pour race horizontale la tangente en / au cercle o. Le 
plan tangent au cylindre en М coupe Le plan vertical 
Хар suivant Ја tangente au cercle de seclion du eylindre ; 
après rolalion celle tangente vient en И. A 0,0, cor- 
respond par la rotation inverse le point 0 et la trace 
horizontale du plan tangent au cylindre est la paral- 
lêle à Û menée par 0. Elle rencontre (а ак роі е, сий 
se rappelle en /'; d’où les deux langentes tn el iul. 

POINTS SUN LES CONTOURS APPANENTS, — Les plans de 
trace D et E nous donnent immédiatement les points 
LJO et P sur le contour apparent vertical du cône. La 
génératrice inférieure de contour apparent vertical 
rencontre le cercle de base du cône aux points В et S. 
Le plan de trace V nous donne les points X et. W sur le 
contour apparent verlical supérieur du cylindre. Enfin 
le plan de trace À nous donne les points Y et Z sur le 
contour apparent horizontal du cylindre. 

PLAN AUXILIAIRE мик. — Un seul plan auxiliaire 


limite le plan tangent au còne le long de Sf — 6". 
Après rotation У" vient en Ne, Рой у, Ol 3, qui par 
го Поп donnent les points үү 22. En ces points la tan- 
gente esl la génératrice correspondante du cylindre. 
Poxcruarion. — Оп veul représenter l'ensemble des 
deux surfaces supposóes pleines de malière opaque. 
Pour cela on ponelue Ia courbe sur l'ensemble des deux 
corps: un point étant уп, s'il est vu à la fois sur les 
deux surfaces. On garde des contours apparents de 
chaque corps Ies parties extérieures à Faubre et onenlève 
les parties intérieures. Disparaissent ainsi les segments 
de droite efr, KY el O'p en projection verticale, el ys en 


projection horizontale. 


GRANDE ÉPURE N°5 
Deux cônes. 


^ B 
ENONCE : 


On donne un сопе S par son sommet (ss) eb sa base 
eirculaire (005 dans le plan. horizontal. Un deuxiéme 
còne IT a son sommet surla droite de front du point 
(00). est шшдеп au plan horizontal le long de uO, 707) 
el il adimel comme plan tangent le plan debout ejl. 

Représenter la partie solide du cône S extérieure au 
cone T ol située au-dessus du plan horizontal. 


Тк "augen 
BATE: 


Mise EN praci — Le còne ۶ یی‎ pas de difficultés. 
Pour le сопе T on seservira d'une sphère inserite(o, o), 
Le centre (o, 0) se lrouve sur fa verticale du point O 
d'une part, et à linterseelion de colle verticale avee Le 
plan hissecteur du dièdre (Оди, Og) d'autre part. 

Sion prend une ligne de terre auxiliaire suivant Or, 
le plan. (Оди, Ол") devient debout et se projette en 
gS be plan bisseeleur se. projette suivant la bissec- 
[rice امیر‎ Hen résulte que le. rayon de la sphère ins- 
erile est woh. 

Maintenant qu'on a les contours apparents, les tan- 
gentes à ces contours, issues des points et i! forment 
les contours apparents du còne T, 

INTERSECTION. — Le plan (Оди, ОТ) est tangent aux 
deux surfaces, il y a donc un point double réel. De 


Figure grande бриге n° 5. 


plus les axes des surfaces se coupent et le plan ainsi 
déterminé est de front. La projection verticale de l'in- 
tersection est donc une hyperbole. Or, une hyperbole 
qui a un point double se réduit à deux droites. 

On a donc de suite les projections des courbes d'in- 
tersection en еј" eted. 

L'intersection se compose’ ainsi de deux ellipses qui 
se coupent sur la ligne de rappel du point е. 

П y a lieu de chercher Les points (AA) (Kk) (i) (jJ) 
sur le contour apparent horizontal. ll ny а pour cela 
qu'à prendre Ја projection verticale des génératrices Ui 
el tk. 

Poserva mio. — Elle est immédiate. 


GRANDE ÉPURE № 6 


Solide commun à une sphére 
et à un cylindre. 


^ А 
ENONCE : 


Un cylindre de évolution est donné par son rayon 
el son axe AA qui esl une fronto-horizontale, Une sphère 
de rayon donné a son centre (00^) dans Te plan bori- 
zontal А". 

Représenter le solide commun aux deux surfaces, 


"лүгү є 
۰۳ : 


Miss gn brace, — Elle est immédiate, 

Митиоок. — On emploie des plans auxiliaires de pro- 
fil | 

Point COURANT ET SA TANGENTS, — DPreuons le plan по. 
Le cylindre est coupé suivant le cercle de diamètre т, 
qu'on rabat; la sphère suivant Io cercle de diamètre рт, 
qu'on rabat de méme. On a immédiatement le point w, 
qu'on ramène en т. Pour avoir la projection verticale 
m on. porte a'm égal ۸۸۰ 

Le plan des normales en (ти) est défini par les 
droites (om, от) et (an, 217). En projection horizontale 
la tangente est perpendiculaire à Oz. 

En projection verticale elle sera perpendiculaire à la 
projection verticale de Ја frontale Ву par exemple, Pour 
avoir la projection f de В, il est nécessaire de rabattre 
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le plan de profil qui contient (zm. 210) sur le plan ver- 
lcal de projection. Alors (zm, zu vient en (а, 
J'me). Le point (88) viendrait en (8,8). De ph on dé- 
duil (У. La tangente est perpendiculaire à 67. 

Remanque, — Гахе du cylindre et le centre de la 
sphère forment un plan qui est horizontal; par consé- 
quent la projection horizontale de la courbe est une 
parabole. On en a de suite les points (МИ) (ec). Le som- 
met S est donné par le plan de profil du point OQ. 

La tangente en Û esl par construction limite perpendi- 
culaire à Од, 

Iura noui, — Le plan horizontal A" el le plan de pro- 
fil du point ОО sont des plans de symétrie pour les deux 
surfaces, Ба courbe admel done en projection verli- 
cale les droiles Ме’, УГ comme axes de symétrie, Elle 
admel aussi par suite le point О" comme centre de symó- 
brie. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS, - 
(ee!) (del) (ff) (шү) sur le contour apparent vertical 
de Ја sphère, Hs sont donnés par le plan de front du 


ly en a quatre 


point О. 
ометао, == Elle n'offre pas de difficultés. 


GRANDE ÉPURE № 7. 
Cône et cylindre de révolution. 


T TT 
VENUE: 


Un cylindre est engendré par Та droite (DD) tournant 
autour de l'axe de front (AM). Ges deux droites soul 
dans un mème plan de bout, Un còne ~ a un axe de 
bout, И adimet pour base dans le plan de front | le. eer- 
ele OW, 

Représenter Ja partie solide el opaque du eylindre 


extérieur au còne S. 
Texre ; 


Mise kN place, == И résulte des données que D forme 
contour apparent horizontal, le reste s'ensuit, 

Мигновк. == Оп emploie. des plans auxiliaires de 
front qui donnent des eereles dans le còne et des géné- 
rulrices dans le cylindre. Pour avoiraisément ees géné- 
ralrices, on peut se servir de la section droite И du 
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cylindre, rabattue suivant le cercle de diamètre (4,k,), 
(Eo. 

POINT COURANT ET ЗА TANGENTE. — Prenons le plan fn. 
Le cône donne le cercle (Qn, 877) ; la section droite du 
cylindre est coupée en un point (у) qu'on ramène 
en y dans le plan de bout МУ. La génératrice ү coupe 
le cercle au point m cherché que nous rappelons en m 
sur fn. 

Les cônes des normales le long des parallèles du 
point (mn), тд, m$ ont pour sommets les points (22^) 
et (az). Le plan des normales est donc déterminé par 
les droites (Bm, e^) (xm, «m. La tangente en (nn) 
aura ses projections respectivement perpendiculaires 
à une frontale et à une horizontale de ce plan. 

Or, une horizontale est (xp, re) et une frontale (sz, 
es!) . | 

POINTS REMARQUABLES. — Ce sont les points (аа') et (00) 
(dd!) donnés par les plans limites ab et ed. 

Remarque. — [ly a pénétration, nous n'avons pas parlé 
de la courbe postérieure parce qu'elle а des dimensions 
trop réduites. 

Ponctuation. — En projection horizontale, la courbe 
est упо sur le cylindre. du point C jusqu'au point d en 
passant par le. point е, се n'est que lorsqu'on enlève le 
cône que Ја portion do devient vue. 


GRANDE ÉPURE № 8 


Solide commun à un cóne 
et à un cylindre. 


1010705: 


Un cylindre de révolution, de rayon donné a pour 
axe la fronto-horizontale АА’. Un cône de révolution a 
son somunef, (SS) sur cel axe, et il est déterminé par 
une sphère inserite 00’. Cette sphère de rayon donné 
est Langente au plan de profil ss', et son centre se trouve 
dans le plan horizontal A’. 

Représenter То solide commun à ces deux surfaces. 


rn 
[RXTE : 


Мезе EN PLAGE, — Facile. 


jection horizontale de l'intersection est une hyperbole, 
on se servira de cette hyperbole. 

DÉTERMINATION DE L HYPERBOLE. — On en connaît de 
suite 4 points. Les points abed à lintersection des 
contours apparents. Le centre est le point S, саг ce 
point est centre de symétrie pour l'intersection. П suf- 
fit pour avoir les asymptotes de chercher les directions 
asymptotiques. 

Pour cela circonserivons à la sphère О le cylindre 
qui a mèmes points à l'infini que le cylindre en ques- 
tion. Les directions asymptotiques sont 22, Ву. L'hyper- 
bole est déterminée. 

POINT COURANT ET ЗА TANGENTE. — Prenons dans le cône 
la base de Monge Ce, et choisissons un point m de Phy- 
perbole. La génératrice du point m est mSg,. Elle se 
relève en 54. П ne reste qu'à rappeler Је point m en n. 

On détermine facilement à l'aade du cóne des nor- 
males les normales (ту, my’), (mv, тлу) aux deux sur- 
faces. Pour avoir la tangente, il suffit de trouver une 
frontale et une horizontale de ce plan. 

Pour cela on rabat le plan de profil de la droite (mv, 
nv) sur le plan vertical. Cette droite vient eu (m,e, 
iil uo). 

Alors l'horizontale #'2'2, par exemple a pour projec- 
tion horizontale од. 

Рохстолтох. — Facile. 


GRANDE ЕРОВЕ № و‎ 
Paraboloide et sphére. 


ENONGÉ : 


On donne un paraboloide de révolution à axe verti- 
cal dont la méridienne est une parabole de foyer F 
(0, 60, 35) et de sommet 5 (0, 60, 27, 5) etunesphère 
tangente de rayon 65 au paraboloide со un point M, 
(— 20, 40) de ce paraboloide. 

Représenter la portion de la sphère supposée pleine 
de matière opaque extérieure au paraboloide. 


Tex : 
EXTE : 


On peut obtenir un point courant de l'intersection 


Метпове. — Le plan des axes étant horizontal, la pro- | des deux surfaces soit en coupant par des plans hori- 
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zontaux (ce qui a été fait sur l'épure) soit en coupant 
par des sphères ayant leur centre sur l'axe du parabo- 
loide. Опа déterminé les points courants Q et В et les 
tangentes en ces points. La langente au point Q a été 
obtenue en projection verticale par la perpendiculaire 
à la droite de front 2'8' du plan normal dans le plan de 
front de l'axe du paraboloide: on a pris Ја trace de Ia 
tangente en X sur l'équateur de Ја sphère. 

La tangente au point Ва été obtenue par symétrie, 
On a obtenu en U, V, L, Z les points sur le contour ap- 
parent du paraboloide en prenant l'intersection de Та 
parabole méridienne (qui a été construite avec soin) el 
du cerele de section de la sphère par le plan de cette 
méridienne. Les points I et J sur le contour apparent 
vertical de la sphère ont été obtenus en cherchant par 
tàtonnement les plans horizontaux convenables. Les 
points sur le contour apparent horizontal de la sphère 
sont E et D. Les points le plus haut etle plus bas К et W 
ont élé obtenus en coupant les deux surfaces par le 
méridien de symétrie oM el on faisant tourner ce mé- 
ridien autour de l'axe du paraboloide jusqu'à Гашепег 
de front. Enfin, le tracé de la courbe montre qu'il doit 
y avoir un point double en P. On constate en effet qu'en 
ce point les plans tangents aux deux surfaces sont con- 
fondus: les tangentes en Ра l'inlersection ont été dé- 
terminées en prenant les points communs A el p aux 
traces sur le plan horizontal М du plan langent en P el 
du cône du deuxième degré ayant P pour sommet et 
Іа biquadralique comme directrice. Gelle dernière 
trace n'a pas élé tracée sur Гбриге pour n'en pas com- 
pliquer Ie tracé. 


GRANDE ÉPURE № 10 
Paraboloide et cóne. 


1800100: 


On donne dans le plan horizontal ۱۷ une parabole 
par son axe qui est la droite de bout (dd') son sommet 
(ад у et deux points (иа) et (00). Un paraboloïde est 
engendré par себе parabole tournant autour de (dd). 
D'autre part un còne de sommet (1) est circonscrit à 
une sphère (005 dont le centre ost sur la droite (dd). 
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Représenter la partie solide du paraboloïde extérieure 
au còne el limitée au plan de front ab. 


TEXTE : 


Mise EN. PLACE. — La parabole donnée forme contour 
apparent horizontal pour le paraboloide. Pour la cons- 
truire se reporter à la première partie (Grande épure, 
n* 48). 

Мегнове. — Les axes des deux surfaces se rencon- 
(rent. On fait un changement de plan horizontal en 
prenant pour ligne de terre O’. Le plan des axes de- 
vient horizontal et linterseclion des quadriques se pro- 
jette horizontalementsuivant une hyperbole. On se ser- 
vira de cette hyperbole. Dans la nouvelle projection la 
parabole Че contour apparent passe par les. points a 
et b. La sphère inserite vient en О,, on a par suite le 
nouveau contour appareut du cône en (f, о ۷۸۰۵٤۵ 
suile 4 points e, ej, f, A, de l'hyperbole. Gherchous-en 
les asymptoles. 

AsvwPTOTES DE L'YPERBOLE. —  Gireouserivons à la 
sphère Ө, le cylindre qui a mèmes points à l'infini que 
le parabolotde ; les direclions asymplotiques sontij et Ad. 
Gonsteuisons par exemple l'asymptote parallèle à КЇ. 1 
suffit d'en. avoir un point. On prend le point de ren- 
contre des diamètres des directions de cordes paral- 
lèles à kl dans la parabole el dans Ја conique formée 
de deux droites /'/,, fl. Ces diamètres sont npl el ng. 
Le point x élant leur point de rencontre appartient à 
l'asymplote, qui se trouve être ainsi déterminée. 

Remanoue. == Les parties de hyperbole extérieures 
aux segments ee, et fii, sont parasites. 

POINT COURANT кт SA TANGENTE. == Ghoisissons un point 
my, de Fhyperbole. Son parallèle тур se projelle sui- 
vant le eerele gy. La projection m du point se trouve 
sur се cercle, En projection horizontale le parallèle se 
projette suivant ym. On a done de suite la projection in. 

La tangente est perpendiculaire au plan des nor- 
males aux surfaces en ii. Pour avoir ces normales où 
se sert du сопе des normales, Le sommet de се сопе 


(1 pp 


pour le paraboloïde est 22" et. pour le cone T, pp. 


Le plan des normales est (m88, тј). 
En projection horizontale la tangente sera la perpen- 
diculaire à l'horizontale Ou, Ми); el en projection ver- 


ticale Та perpendiculaire à la frontale (ez, 2727). 


а 


ин. 


5 
WS 
ك‎ 


2 


К 


Й 


Й 
4 


4 
T 
-т- 
I 
! 
L 
П 
1 
D 


— es | 


жошо вене а‏ رک ا 


وو سا \_ "wa‏ 


- = sis 


~ ~ 
8 سس گی گا سے ا ہے ادس سے 
ہے ہے کے 


7 


و سی а‏ 


à 


О 
Е А ہر‎ таст 
T 


Figure grande épure пе 10. 


208 


POINTS REMARQUABLES. — П у a lieu de remarquer les 
points c'zz'w' situés sur le contour apparent vertical du 
cóne. On les obtient à l'aide de la projection auxi- 
liaire en / des génératrices de contour. 

En projection horizontale on a de suite le point (WW") 
situé dans le plan horizontal H'. Les points (v) (rr^) (t!) 
sont obtenus à l'aide des génératrices (to, to"), (tu, tw). 

HYPERBOLE DE SECTION DU còne T. — Il faut marquer 
une branche de cette hyperbole, section du cóne par 
le plan de front ab. On en a des points en prenant lin- 
tersection des génératrices du cône avec се plan. On а 
cherché le sommet en (ff) et l'on possède déjà les 
points (аа) et (00), 

Poncruarion. — En projection verticale le plan de 
front аб cache tout ce qui. n'est pas découvert par l'hy- 
perbole. 


GRANDE ÉPURE N* 11 
Tore et sphére. 


Ехомсё : 
Le tore est engendré par la rotation du cercle verti- 
cal үү autour de Ја verticale de w. La sphère, tangente 
au plan vertical et au plan supérieur de contour appa- 
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rent vertical du tore, a pour centre le point OO'. Repré- 
senter le tore, supposé plein et limité par le plan ver- 
tical, entaillé par la sphère. 


Tex : 


Mise EN rrace: — On obtient immédiatement les con- 
tours apparents des deux surfaces. 


GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


Метноре. — On prend pour plans auxiliaires des plans 
horizontaux qui coupent le tore et la sphére suivant des 
cercles de centre о et О. 

POINT COURANT ЕТ ЗА TANGENTE. — Considérons le plan 
auxiliaire de trace ТЇ. П coupe le tore suivant deux 
cercles de: centre w et la sphère suivant un cercle de 
centre О: d’où quatre points de l'intersection. Consi- 
dérons en particulier le point M et cherchons la tan- 
gente en се point. Le plan langent au tore en M est 
défini par la tangente au parallèle et la tangente au 
cercle méridien du point M. Si par rotation nous ame- 
nons le plan verlical wm à ètre de front, la tangente au 
parallèle devient la droite de bout du point i/i, la tan- 
gente au cercle méridien devient la tangente en m, au 
cercle c',. Себе dernière tangente a pour trace hori- 
zontale le point «, et la trace du plan tangent au tore 
après rotation est la droite de bout de ce point ہد‎ Par : 
la rotation. inverse, elle vient еп «t. Déterminons le 
plan tangent en M à la sphère. La frontale de ce plan 
se projette verticalement en m perpendiculairement 
au rayon O'm’; sa (гасе est le point (— 6, Ја trace hori- 
о е du plan tangent passera par ce point et sera 
perpendiculaire à От, d’où 0 qui rencontre at au point I, 
qui se rappelle en #. D'où les tangentes tm et tu. 

Remarquons que le plan vertical de trace оО étant 
plan de symétrie pour les deux surfaces, la projeclion 
horizontale de Pinterseclion sera symétrique par rap- 
port à o0. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS. — Le plan horizon- 
tal du point O' nous donne les points А, B, D, E, sur le 
contour apparent horizontal de la sphère. Le plan hori- 
zontal des points G et G,, de trace verticale UC, nous 
donne les points F, G, H, 1 sur les contours apparents 
horizontaux du tore. Enfin le plan horizontal de trace 
К' nous donne les points J et К sur le contour apparent 
vertical du tore. 

POINTS REMARQUABLES. —- Ce sont les points situés dans 


le plan de symétrie o0 ; en ces points la tangente est 


horizontale. Par rotation amenons le plan de symétrie 
à êlre de front. Le contour apparent vertical de la 
sphère est un cercle de centre O',, Le cercle méridien 
situé dansle plan verlical oO coïncide avecle cercle C. 
Les cercles O, et C', se rencontrent aux points /', et w, 
qui, par la rotation inverse, nous donnent ا‎ et »', qui 
se rappellent en 1 et n. 


کت ۸ 
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Ромстолчтох. — Оп veut représenter le tore entaillé 


par Ја sphère. Pour cela on ponetue la courbe sur le 
lore : en projeetion horizontale sont vus les ares Ani et 
fly et en projection verticale lare Је. Puis on 
garde des contours apparents du tore les parties exté- 
rieures à la sphère et on enlève les parties intérieures. 
Done en projection horizontale, on enlève les ares / el 
hi; en projection verlicale on enlève 147". 

On enlève des contours apparents de Ia. sphère les 
parties extérieures au tore el garde les parties inté- 
ricures : 101, оп garde los ares си! el be en projection 
horizontale et Гаге q' en projection. verticale, Enfin, 
on reponctue la courbe: en projection verticale Pare 
ПЕ, d'abord caché, est vu maintenant. 


GRANDE ÉPURE № 12 
Intersection d'un cóne et d'un tore. 


Evoncé : 


On donne un triangle SOA, Le point SS' est le point 
в =, ут 10, 2==10, Le point OO ов le point guum mm, 
у==4, 2zz10. Le point ЛА! est le point a4, у: 
4==10. 

Le point SS est le sommet d'un còne admellant pour 


plan principal le plan horizontal du point >, pour axe 
de symétrie la droite SO — 5'0', comme génératrice 
principale ЗА — S'A!, et pour base dans le plan de 
front ОА une certaine circonférence СС’ qui ost déter- 


-minée. On considère d'autre part le tore engendré par 


CC! tournant autour de Ја verticale du point О. 
Représenter le solide commun au tore et au cône. 


Texe : 


Mise вм PLAGE. — Déterminons d'abord Је cerele GC. 
Puisque Ie plan horizontal du point S' est un plan prin- 
cipal pour le cône, lo centre СС du cercle sera dans ۴ 
plan, done sur ОА — Q'A'. On connait un premier point 
de се cercle, le point AA" (race sur le plan de front OA 
de la génératrice ЗА — S'AL On en obtient immédia- 
lement un second point ВВ’ en considérant la généra- 
(rice SB — УВ! symétrique de ЗА — NA! par rapport à 
l'axe de symétrie du còne, D'où le cercle de centre 
o — ву, de diamètre AB, Connaissant ce cercle, on a 
immédiatement les contours apparents des deux sur- 
faces. ; 

Mieriopg, — Le cerele GG ost commun aux deux sur- 
[aces et comme le plan vertical OS est plan de symé- 
(rie. pour 16 tore el pour le còne, ces deux surfaces 
auront en commun le second cercle GC, symétrique 
du premier pur rapport à ce plan. 

Le reste de l'intersection sera donc une courbe du 
qualrième degré. Mais le plan horizontal du point 5 
étant. plan de symétrie commun, Pintersection se pro- 
је ега horizontalement suivant une courbe du second 
degré: une ellipse, puisque Finterseclion wa pas de 
points à l'infini réel. 

Pour obleuir des points de l'intersection, ou emploiera 
des sphères auxiliaires passant par le cercle се“ et qui 
eouperont cone et tore suivant d'autres cercles. 

Pour COURANT Et SA TANGENTE, — Gonsidérons la sphère 
auxiliaire de centre 22! sur Ia verticale du point o. Elle 
coupe le toro suivant un cercle projeté horizontalement 
en Ду. Ges deux droites se rencontrent en m qui est Та 
projection horizontale de deux points de l'intersection. 
Pour les relever, considérons la verticale du point m, 
elle rencontre en м’ et en i, les parallèles Чи toro 
projetés suivant le cercle Че centre O, de rayon. От. 
D'où les points пп, mn, mh On obtiendra la langente en 
тий! par la méthode ordinaire. 

On а obtenu еп 
déterminant les contours apparents horizontaux des 
deux surfaces six points de l'intersection АА’, ВВ, AW, 


POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS, = 
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КЕ, i, ју. Les points sur le contour apparent vertical 
du tore ne s'obtiennent qu'approximativement en par- 
lant des points de rencontre, p, q, г, s de la projection 
horizontale de l'intersection avec la projection hori- 
zontale du contour apparent vertical du tore. 

Pour pousse, — Le sommet du còne étant sur le Lore 
èst un point double de l'interseetion. Les tangentes en 
ce point sont les génératrices d'intersectiou du cône el 
du plan tangent en S au tore. Le plan tangent en 5 au 
tore étant le plan vertical de trace 82, la langente en N 
sera 56 et en S'il y aura deux tangentes iN et oN 
symétriques par rapport à МА". 

DPoNCTUATION. — La représentation du solide commun 
est immédiate. 


GRANDE ÉPURE № 13 


liNoNoÉ : 


On donne un cerele de centre O — 0! dans un plan de 
front et considère le 


н. 
یج‎ engendré par lu 

0! rolation de со cercle 

autourdelatangente 

7 ] en son point le plus 
4 Е at ".— based, Sur Гахе du 
| lore on prend un 


point اس‎ la droite 
sa — о tournant 
autour de so — sW 
engendre un cône. 
Représenter le solide commun au tore ekau cône. 


Texte : 
ХЕ: 


Мик EN PLACE, — Опа immédiatement les contours 
apparents des deux surfaces. 

Méruone, — Оп a affaire à deux surfaces de révolu- 
lion dont les axes se rencontrent au point ss', on prendra 
donc pour surfaces auxiliaires des sphères de centre ss'. 

Remanque. — Les deux surfaces sont circonserites à 
la sphère ayant pour grand cercle le cercle ОО", le tore 
le Jong de ce cerele et le cône le long du parallèle wh, 
Les points А et B seront done des points doubles de 
leur intersection. 


POINT COURANT ET SA TANGENTE. — (Considérons la sphère 
auxiliaire de rayon se. Elle coupe Је cône suivant un 
cercle dont le plan qui est de bout a pour trace с. 
Elle coupe le tore suivant deux parallèles dontles plans 
de bout ont pour trace les perpendiculaires abaissées 
de f'ete sur s. 

Considérons le parallèle du tore passant par /. Les 
plans de bout du parallèle du cone et de celui du tore 
se coupent suivant la droite de bout du point 2, w est 
la projection. verticale de deux points de l'intersection. 
lI fault donc chercher F'interseetion de cette droite de 
bout du point ауее le tore ou plus simplement avec 
la sphère de rayon se. Pour eela coupons celte sphère 
par Је plan horizontal de trace verticale и’; cetle in- 
(erseelion se projette horizontalement suivant un cerele 
Че centre s, de rayon sg, d'où les points x eta. On 
obtient. Че même le point u rappelé horizontalement 
en m et an. Gherehons la tangente en М. Elle est per- 
pendieulaire аи plan des normales en ee point. La nor- 
uh. La normale au tore est ni 
— alil. Une horizontale de се plan est la droite ij — i. 


male au cône est peh 


loù la tangente то en m perpendiculaire à ij. 

Une frontale de се plan est A — И, d'oà i" per- 
pendieulaire à ИИ. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS, — Les sphères de 
rayon sh" eb sl nous donnent les points P et Pj, Q et Q, 
sur les contours apparents (и (оке, Sur le contour ap- 
parent verlieal du cône on a les points (f et U, Cher- 
chons les points sur le contour. apparent horizontal. 
Pour cela vabatlons sur le plan horizontal le plan pas- 
sant par so el l'une des génératrices de contour appa- 
rent horizontal du còne: la génératrice sz par exemple 
qui a pour projection verticale sa, Elle se rabal en sf, 
qui rencontre le eevele Oy, rabattement de la section du 
lore par ce méme plan, aux points ry eto, relevés en 
J ی10۷‎ apparent horizontal. 

POINTS REMARQUABLES, — Les sphères limites de rayon 
s’y об nous donnent les points V == У, W سے‎ W. 

PoseruATION, — Pour représenter le. solide commun 
aux deux surfaces: 

1° On ponclue provisoirement lu. courbe sur le cône 
par exemple. EHe est vue tout. entière си projection 
verticale. En projection horizontale les ares rybna et 
robnu sont seuls vus ; 

2° On conserve des conlours apparents de chaque 
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corps les parties intérieures à l'autre et on enlève les 
parties extérieures; puis on ponctue ces contours appa- 
rents ; 

3* Enfin on corrige la ponctuation primitive de la 
courbe. Les arcs uwy et нүшү, sont vus en projection 
harizontale. 


GRANDE ÉPURE № 14 
(École Polytechnique 1893.) 


Ехомсё : 


Un tore d'axe vertical a pour centre le point OO'. 
Le cercle méridien а pour rayon 2,8 et son centre est 
à 6,8 de l'axe du tore. Une sphère ayant 2,4 de rayon 
touche l'axe du tore 
Ў à 4 au-dessus du 
centre de celui-ci. 
| En projection hori- 
! zontale, le centre c 
de celte sphàre est 
sur la bissectrice de 
l'angle des deux 
| droites O0! et oO, 
| l'une de front vers 
la gauche, l'autre 
4 de bout vers le haut. 
А cette sphère on 
circonscrit un cône dont le sommet est sur l'axe du tore 
à 9,3 au-dessus du centre de celui-ci. Représenter le 

solide commun. 


TEXTE ; 


Mise EN PLACE. — On obtient immédiatement les con- 
tours apparents horizontal et vertical du tore, ainsi que 
le contour apparent verlical du cóne formé par les géné- 
rairices sa — ўа, sb — s'h". < 

Метноре. — Les axes des deux surfaces se rencon- 
trant au point ss', on prendra pour surfaces auxiliaires 
des sphères de centre 59. 

POINT COURANT ЕТ SA TANGENTE,— Considérons une sphère 
auxiliaire quelconque, celle de rayon sx par exemplo. 
Les plans des deux parallèles découpés sur les deux 
surfaces par cette sphère se rencontrent suivant une 
certaine droite. Ces plans étant respectivement perpen- 


diculaires aux axes du tore et du cóne, le plan de l'un 
des paralléles découpés sur le tore est le plan hori- 
zontal du point 2, et le plan du parallèle découpé sur 
le cóne estle plan perpendiculaire à l'axe du cóne mené 
par le point ж. Себе droite sera facile à obtenir, si 
par une rotation de 45° du cône autour de la verticale 
s'o! nous amenons l'axe se — s'e! du cône à être de front. 
Le plan du parallèle du cône est alors le plan de boul 
ata, qui coupe le plan horizontal du parallèle du tore 
suivant la droite de bout du point ,2',. Par une rota- 
tion inverse de 45° la projection horizontale 2,9, de 
cette droite devient am qui rencontre la projection hori- 
zontale du parallèle du tore aux deux points m et nų, 
qui se rappellent en m et m',. On voit que la projection 
horizontale est symétrique par rapport à sc. 

Cherchons la tangente en m — т. Elle est perpendi- 
culaire au plan des normales en M. La normale du tore 
est mm — м, la normale au cône est à — тб’. Une 
horizontale de ce plan est la droite ру — шу, d’où en 
projection horizontale la tangente mt perpendiculaire à 
ру. Une frontale du plan des normales est рт — шт et 
la tangente en ту est perpendiculaire à y^. 

POINTS sun LES CONTOURS APPARENTS DU TORE- — Les sphères 
de rayon 58, et s'ya nous donnent les points E et E, 
F et F, sur le contour apparent vertical. Les sphères 
de rayon s'd, et s'es nous donnent les points G et G, Het 
H, sur le contour apparent horizontal. 

POINTS RemanquagLes. — Ce sont les pointsIetl,, Jet J, 
donnés par les sphères limites de rayons se, et ہمہ‎ 

Оп peut aussi chercher les points où la tangente est 
horizontale : ce sont les points L et К situés dans le 
plan vertical sc. 

On obtient approximativement en projection verti- 
cale les points sur le contour apparent vertical du cóne 
en relevant les points de rencontre de за et sb avec la 
projection horizontale de la courbe. D'où у et р. 

Poneruarion. — Pour représenter le solide commun : 

1° On ponctue provisoirement la courbe sur le cône: 
en projection horizontale elle est vue tout entière; en 
projection verticale l'arc pi! т ٣4 ihan est seul vu. 

2 On conserve des contours apparents de chaque 
corps, les parties intérieures à l'autre, on enlève les par- 
(105 extérieures el on ponetue ces contours apparents. 

3* On corrige la ponctuation de la courbe dont l'arc 
ету! est vu maintenant. 
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PREMIÈRE PARTIE 


Etant donné un cône de révolulion dont la base esl 


dans le plan horizontal : 

1° Déterminer l'intersection du cône de révolution 
par le plan de bout sécant Pa, dont la trace verticale 
aQ' est parallèle à la génératrice ۸۱۸۰۱ de contour appa- 
ront vertical, Rechercher le foyer et Ja directrice de 
celte intersection ; 

2 Ayant conservé la partie du còne située entre le plan 
sécant et Је plan horizontal, en rechercher les ombres 
propres ainsi que l'ombre portée sur le plan horizontal ; 

3° Indiquer la nature de la courbe d'ombre portée el 
effectuer la construction de la tangente au sommot. 

Données : 

Rayon de la base du cône: 0 m. 055; 

Hauteur du cône : 0 m. 090; 

Longueur de «0' : 0 m. 025 , 

Distance de l'axe du cône au plan vertical: 0 m. 090; 


Distance de l'axe du cóne au bord gauche du саге: 
0 m. 085. 


DEUXIÈME PARTIE 


Etant donné un cube ayant une diagonale verticale et 
reposant sur le plan horizontal : 
1۰ Représenter ce cube, sachant qu'il est orienté de 


telle sorte qu'une de ses arétes fasse un angle donné 
avec le mur en se dirigeant dans la direction de @ 
elad; 

2 Déterminer les ombres propres et les ombres por- 
tées sur les plans de projection. 

Données: 

Hauteur de la diagonale: 0 m. 120; 

Distance de celle diagonale au 
0 m. 070; 

Augle donné: 40 degrés ; 


plan vertical : 


Distance de la diagonale du сире au bord droit du 
cadre : O m. 185, 


TROISIÈME PARTIE 


Blant donné un cylindre de révolution à axe fronto- 
horizontal : 

{Déterminer l'ombre portée sur la partie conservée 
du còne; 

2° Déterminer l'ombre portée sur le сиђе ; 

3e Déterminer l'ombre portée sur le plan horizontal; 

Données : 

Diametre du cylindre : 0 m. 020; 

Longueur du cylindre: 0 m, 285 ; 

Distance de l'axe au plan horizontal: 0 m. 140; 
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Distance de l'axe au plan vertical : 0 m. 160. 

Une extrémité du cylindre est confondue avec le bord 
gauche du cadre. 

Le cadre aura pour dimensions 0 m. 34 de hauteur 
et 0 m. 47 de longueur. 


0,070 


> 


EXÉCUTION GRAPHIQUE. 


Pour les traits, se conformer hux conventions 
usuelles: 

Trait continu noir pour les parties existantes et vues ; 

Trait pointillé noir pour les parties existantes et ca- 
chées: 

Trait mixte noir pour les parties enlevées el par suite 
non représentées ; 

Trait rouge continu pour les constructions autres que 


les ombres ; 


Nora. — Il sera attribué quatre notes : 

1° Une pour le cône ; 

2» Une pour le cube ; 

3° Une pour le cylindre ; 

4° Une pour l'exécution graphique de l'épure. 
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Trait bleu continu pour les ombres, Јев parties dans 
l'ombre étant hachurées, l’espace entre les hachures 
étant de 1 mm. 5. | 

Il sera tenu le plus grand compte de la précision 
des constructions et de la clarté de l'épure : on peut 
faire un emploi modéré de lettres bien choisies et 
bien écrites. 


Paris, le 5 février 1014. 


Raoul Bnanoon. 


TROISIÈME PARTIE 
SURFACES RÉGLÉES ET SURFACES HÉLICOIDALES 


PREMIÈRE SECTION 


SURFACES RÉGLÉES DU DEUXIÈME DEGRÉ 


CHAPITRE 


GÉNÉRALITÉS. — 


GÉNÉRALITÉS 


On appelle surface réglée une surface qu'on peut en- 
gendrer par le déplacement convenable d'une droite. 
Les différentes positions de cette droite variable consti- 
tuent les génératrices de la surface. Le mouvement de 
cetle droite doit être défini par des conditions précises. 
Si nous remarquons qu'une droite dépend dans l'espace 
de quatre paramètres, nous voyons qu'on devra donner 
trois conditions de guidage pour que la génératrice décrive 
une surface. Ordinatrement ces conditions sont d’être 
tangentes à une surface ou de rencontrer une ligne. 
La surface à laquelle les génératrices doivent rester 
tangentes s'appelle un noyau de la surface réglée ; la 
ligne sur laquelle doivent s'appuyer toutes les géné- 
ratrices s'appelle une directrice. П résulte de ce qui 
précède qu’une surface réglée sera déterminée par : 
1" 3 noyaux, ou 2° 2 noyaux, 1 directrice зоо 3° un 
noyau, 2 directrices; ou 4° 3 directrices. 

Ainsi pour les surfaces réglées du deuxième degré on 
peut choisir pour directrices trois droites: si ces trois 
droites ne sont pas dans un méme plan deux à deux, ni 
parallèles toutes trois à un méme plan on obtient la 


PREMIER 


HYPERBOLOÏDES 


surface nommée hyperboloïde à une nappe : si les direc- 
trices rectilignes. tout en étant toujours non dans un 
même plan deux à deux sont toutes trois parallèles à 
un méme plan, on obtient Ја surface nommée paraboloide 
hyperbolique. 

On démontre qu’en dehors des cônes et cylindres, il 
n'existe pas d'autres surfaces réglées du 2° degré que 
les hyperboloides à une nappe et les paraboloides hy- 
perboliques. 

On peut prendre pour une des directrices de la sur- 
face la courbe de cette surface située à l'infini, courbe 
qui est la méme que la courbe à l'infini du cóne lieu 
des parallèles aux génératrices de la surface menée par 
un point: ce cône se nomme сдие directeur de la surface : 
il peut d'ailleurs se décomposer en plans qu'on nomme 
plans directeurs: c'est ainsi que le paraboloide hyperbo- 
lique wadmet pas un cône directeur, mais deux plans 
directeurs, les génératrices de la surface étant paral- 
lèles à l'un ou l’autre de ces deux plans. 

Il existe au contraire un cône directeur pour l'hyper- 
boloide à une nappe dont le sommet peut être pris en 
un point quelconque de l'espace : Pour un point particu- 
lier nommé centre de la surface, le cône directeur pos- 
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sède non seulement même courbe à l'infini que Ја sur- 
face, mais est encore tangent à la surface tout le long 
de la ligne à l'infini, on dit alors qu'on a affaire au 
cône asymptote de la surface: Ges cônes sont évidemment 
du second degré comme la surface puisque leur section 
par le plan de l'infini est une conique : celle de section 
de la surface par le mème plan. 

Un cas particulier de l'hyperboloide à une nappe est 
Ја surface gauche de révolution dont il a été déjà parlé 
el que nous allons étudier à nouveau en détail. 


НУРЕВВОТ.0ШЕ DE RÉVOLUTION A UNE NAPPE 


On nomme ainsi la surface engendrée par une 
droite D tournant autour dune autre droite ш y non 
siluée dans un méme plan. 

Considérons alors la perpendiculaire commune АВ 
à la droile D et à l'axe ХУ (fig. 159). Celle perpen- 


Fig, 159, 


diculaire décrit dans la révolution de la droite D 
le cercle de gorge de la surface et la ргојесбоп de D 
sur le plan de ce cercle est toujours tangente dans 
toutes ses positions au cercle de gorge. Appelons 
a l'angle que fait Ја droite D avec le plan du corele de 
gorge ef considérons une droite D' menée par A projetée 
également suivant la tangente au cercle de gorge ot 
faisant également un angle « avec-le plan du cercle de 
gorge : il est bien évident qu'en faisant tourner D' au- 


tour de XY on engendre la surface engendrée déjà par 
D, ce qui met en évidence sur lhyperboloïde lexis- 
tence d'un double système de génératrices rectilignes. Une 
élude пп peu plus approfondie, quoique très simple, 
montre de méme immédiatement qu'une génératrice 
d'un système ne rencontre aucune génératrice du même 
système qu'elle et rencontre toutes les génératrices de 
l’autre système (fig. 159). 

En un point de Та surface passent deux génératrices 
de système différeut: l'ensemble de ces deux généra- 
trices définit done (1 partie, section HT) Ie plan tan- 
gent à Ја surface en ce point. 

Les méridiennes de la surface sont des hyperboles 
admetlant NY pour axe non transverse, В pour centre 
el ВА pour 1/2 axe lransverse (voir 2" parlie, section I). 
H résulte do la construction mème де la surface que le 
point B esl un centre de symétrie pour la surface, le plan 
du collier étant. évidemment par suile de l'existence 
du double système de génératrices un plan de symétrie. 

Les eones directeurs sont évidemment de révolution : 
celui dont le sommet est B est le còne asymptote, les 
deux généralrices de се cône situées dans un plan mé- 
ridien sont les asymptotes de la méridienne située dans 
ee plan. 

Les contours apparents de la surface sont elliptiques 
он hyperholiques selon que le còne asymplote wau pus ou 
и исте un contour apparent. 

Si l'axe ХҮ est vertical, le contour horizontal est Та 
projection du collier et Io contour apparent vertical Та 
projection de la méridienne de front, Mômes résultats, 
inversés, si Гахе NY élail de boul. 

Nous allons maintenant résoudre différents problèmes 
sur l'hyperboloide de révolution à une nappe dont l'axe 
est vertical, 


PROBLEME Г. — Étant donnée le projection horizontale 
т d'un point M, déterminer la projection verticale de ce 
point (Пк. 160). 


L'hyperboloïde de révolution donnera deux points à 
moins que le point m soil sur Је collier, On ramène le 
point m sur une génératrice de front, ce point se dé- 
place suivant un parallèle de l'hyperbolorde de révolu- 
lion eL m vient occuper les positions p et y sur la géné- 
ralriee donnée, Soient р’ el Тов projections verticales 
de p et de q. 
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I suffit de ramener у et 4’ par des parallèles à æy 
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Fig. 160. 


sur la ligne de rappel menée de m pour avoir en m et 
in^, los projections 7 


PROBLEME II. — Étant donnée la projection verticale 


Fig. 161. 


m d'un point M trouver sa projection horizontale (fig. 161). 


On mène le parallèle passant par m’ qui coupe en р, 
p' la génératrice de front; op est le rayon de ce parallèle 
que nous tracerons en plan et nous rappellerons hori- 
zontalement en т, et m, le point cherché sur ce pa- 
rallèle et la ligne de rappel du point иг. 


PROBLÈME Ш. — Un point M de lhyperboloide étant 
donné, déterminer le plan tangent en се point (fig. 162). 
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Fig. 162. 


Pour avoir un plan tangent il faut en ce point deux 
génératrices de système différent; or ces génératrices 
ont leurs projections horizontales tangentes à la pro- 
jection horizontale du collier d’où m p, m q, relevés en 


ту’, mq. 


PROBLEME IV. — Trouver sur un hyperboloïde les gé- 
nératrices parallèles à un plan donné (Plans tangents pa- 
rallèles à un plan donné) (fig. 163). 


On trace le cône asymptote et on en cherche la sec- 
tion par un plan paralléle au plan donné passant par 
son sommet, soient ou, ou et оо, ov les deux généra- 
trices de section; on mène horizontalement les paral- 
lèles aux génératrices trouvées tangentes au collier, се 
sont les génératrices cherchées. 

En les accouplant deux à deux de système différent 
de facon que les traces des plans formés sur le collier 


soient parallèles à la trace horizontale Ра du plan 
donné, on a les plans tangents cherchés qui ont sur 
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l'épure pq об wr pour traces horizontales et (7) (1.1) 
comme points de contact. 


PROBLEME V. — Mener à l'hyperboloïde H, un plan 
tangent par le point А. (ou parallèle à la droite D), le point 
de contact étant sur un parallèle donné (fig. 164). 


Le plan horizontal P est celui du parallèle donné: on 
cherche le point (i) de ce parallèle situé dans le plan 
de front de l'axe et la tangente ik, th’ issue de i à la пб 
ridienne de front donne en S sur l'axe le sommet du 
cône circonscrit le long du parallèle P. П reste à mener 
des plans tangents de А (aa) au cône do sommet 
(8,8') ayant pour base le parallèle Р: on joint SA dont 
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la trace sur P est (2,2) on mène, de x, su et av tan- 


lig, ۵۲۰ 


gentes à da base, U ol V sont les points de contact 


cherchés. 


PROBLÈME VI. — Mine problème, le point de contact 
ии duns un méridien donné (fig. 105). 

Du point douné А aah) ou mène la perpendiculaire (4%, 
et! )surle plan méridien douné M, on ramènes en ж, dans 
le plan de front de l'axe el de 2', on mène une langente 
a" à la méridienne de front, on ramène (U^, №) en 
(uu) qui est le point de contact du plan tangent 


cherché. 


PROBLEME VIL — Même problème, le point de eontaet 
étant sur une génératrice donnée (fig. 166). 

La génératrice donnée est (бт, bu) le plan de A et 
de ВМ а pour trace horizontale MG, M étant Ta trace de 
ВМ et С Ја trace de АВ. Себе trace coupe la base de 
ГИ, en un 2" point (pp) d'où on mène la tangente au 
collier en sens inverse de mb, celle tangente est la 
2» génératrice du plan tangent cherché, elle coupe BM 
en (0.7) qui est le point de contact cherché. 
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PROBLÈME ҮШ. — Trouver les points communs @ une 
droite et à l'hyperboloïde H, (fig. 167). 


Principe DE LA мётноре. — L'intersection de deux Н, 
de révolution, dont les plans de cercle de gorge sont 
les mêmes, est une courbe dont la projection sur un 
plan parallàle au cercle de gorge est un cercle. 

Ceci posé, étant donné lhyperboloide Н, et la 
droite А, on prend le point À de А situé dans le plan 
du collier de H, et on prend sur la perpendiculaire en А. 
à la projection horizontale de А un point e, projection 
de l'axe vertical de révolution de l'hyperboloide auxi- 


Fig. 166. Y 


liaire dont le cercle de gorge est le cercle de centre o et 
de rayon w a. Ce cercle de gorge coupe le collier de H 


aux points i et j, points de l'intersection des deux hy- 
perboloïdes : un deuxième plan horizontal H' donne deux 
nouveaux points K et L de l’intersection à la rencontre 
des deux parallèles passant l'un par d, l'autre par e : le 
cercle qui projette l'intersection passe par ї, j, k, ۱ et 
coupe А en u et v, projections horizontales des points U 
et У cherchés, relevés verticalement en w' etv’, 


Fig. 106. 
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PROBLEME IX. — Mener les plans tangents à un hyper- Comme cas particulier : si le plan sécant est tangent, 
boloide Н, passant par une droite А (fig. 168.) la section se compose de deux génératrices concou- 


rantes et, plus particulièrement, si le plan sécant est 
tangent au plan asymplote, la section se compose de 
deux génératrices parallèles : 

1» Sectian elliptique (fig. 169). 

Оп remarque que la section admet pour axe de sy- 
métrie lintersection du plan méridien M perpendicu- 
laire au plan sécant P а Q^ avec ce plan : soit (ij, #7) 
cette intersection, une rotation qui amène (ij, #7) de 
front donne de suite les sommets de l'ellipse situés sur 
cel axe d'abord en a, by, ramenés dans M en а et b 


relevés en 4’, b'. Les tangentes en ces points sont hori- 
zontales. Le milieu (o, o^ de (ab, ab^) est le centre de 
la section, on cherche alors les points situés sur l'axe 
horizontal passant par (w, w^); H suffit pour les avoir 


On recherche les deux points U et V où la 
droite ^ coupe H, (voir probléme précédent). Par 
ces deux points U et V on móne les deux généra- 
trices de H, qui se coupent deux à deux en M. et P. 

Les plans tangents sont MUV et PUV dont les 
points de contact sont U et V. 


SECTIONS PLANES DE L'HYPERBOLOIDÉ 
DE RÉVOLUTION A UNE МАРРЕ 


NATURE DE LA sECTIUN. — La section peut ètre 
une des trois eoniques : ellipse, parabole, hyper- 
bole; c'est une ellipse quand le plan parallèle au 
plan sécant, mené par le centre de lhyperboloïde, ne 
coupe pas le cône asymptote; c’est une parabole quand | de couper Н, et PQ’ par le plan horizontal w” : ón 
le méme plan est tangent au cône asymptote; c'est une | trouve ainsi les points (e, с) et (d, d^, l'ellipse de 
hyperbole quand le méme point coupe le cône asymptote. | section est parfaitement déterminée. Si on voulait 


Fig. 169. 


trie horizontal et celui de plus grande pente, mais en 


cherchant les sommets de la même façon que plus 
haut, on voit qu'un seul de ces axes coupe la section, 


sur l'épure (fig. 171), c'est l’axe horizontal seul qui a 
deux sommets (с, с’) et (d, d'). On complète la détermi- 
nation de la courbe, en en cherchant les asymptotes, 


elles sont les mêmes que celles de la section du cône 
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probléme déjà traité (1" partie, section IV); on 
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asymptote par le plan sécant Ра", on est donc ramené 
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Fig. 171. 
tion. Point courant (т, m") et tangente (m8, 720) comme 


trouve ici les deux asymptotes (Ko, К'о') (bo, Бо) qui 
se coupent naturellement au centre (o, w) de la sec- 
plus haut, à l'aide d'un plan horizontal H'. 
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en ce point, il suffirait de couper par un plan hori- 


un point quelconque (wm, m^ et la tangente (mt, m't’) 
zontal H'. 
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2 Section parabolique (1 
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Fig. 170. 


Les mêmes remarques subsistent et les mêmes cons- 
tructions sont à faire pour trouver l'axe (ij, ?j^) situé 
dans le méridien M de symétrie. En cherchant les points 


situés sur cet axe, on ne trouve plus naturellement 


qu'un sommet (s, s). On trouverait un point cou- 


On détermine comme précédemment l'axe de symé- 


rant m, т’ et la tangente en ce point (mt, m't’), comme 
3۰ Section hyperbolique (fig. 171). 


il a été indiqué à la section elliptique. 
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HYPERBOLOIDE A UNE NAPPE SCALENE 


Il est déterminé par trois droites directrices : А, В, С 
quelconques ; le centre de Ја surface est Је centre О du 
parallélépipède construit sur les trois droites A, В, C, six 
агёіеѕ de ce parallélépipède sont des génératrices de 
l'hyperboloide considéré (fig. 172). 


loïde scaléne divers problèmes. Par exemple, pour 
avoir le plan tangent en un point M de la génératrice 
А, il suffil d'appuyer une droite passant en M sur B اہ‎ 
€, се qui se fail très facilement comme le montre la 
figure 172 en M РО. De méme pour mener un plan 
tangent par un point extérieur dont le point de contact 
soil sur une génératrice А par exemple, on prend les 


On met ainsi en évidence los génératrices Ap Bo C, | intersections U et V du plan A I avee les droites B et 


qui sont de système différent des généralrices А, В, C. 
La base du cône asymptote dans le plan des deux géné- 
ratrices В et C, est une hyperbole admetlant pour 
asymplotes les droites В et €, elles-mêmes; cette hy- 
perbole passe de plus par le centré de la face 
du parallélépipède où se trouvent В et G; elle est done 
parfaitement déterminée. 

On peut, avec ces données, résoudre sur l'hyperbo- 


C, UV est la deuxième généralriee du plan. cherché 
dont le point de содае est par suile. 

Enfin pour reconnaitre si lhyperboloïde donné par 
les [rois généralriees А, В, Gest bien sealène ou, de 
révolution, on regarde si le cône de révolution passant 
pir les (rois génératriees du cône asympltote Oa, Of, 
Oy parallèles à A, В, C udmet bien le long de ces génóra- 
(rices les plans tangents du cône asymptote lui-même, 
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GÉNÉRALITÉS 


Comme nous l'avons dit, trois droites parallèles à un 
méme plan, sans être deux à deux dans un même plan 
déterminent un paraboloïde hyperbolique. П résulte de 
théorèmes de géométrie élémentaire qu'il existe une 
infinité de droites toutes parallèles à un même plan qui 
rencontrent les trois premières droites données, ce sont 
les génératrices du 2^ système du PH (fig. 173). 


1*Plan directeur 


Fig. 173. 


D'autre part, on pout recommencer ce même raison-. 


nement, en prenant trois génératrices du 2° système 
comme point de départ, on voit alors qu'il n’y a pas que 
les (rois premières droites, mais encore une infinité de 
parallèles toutes à un même plan qui rencontrent les 
génératrices du 2" système, Ces droites constituent les 
génératrices du 19 système. 

Deux génératrices de même système пе se rencontrent 
pas, deux génératrices de système différent sont concou- 
rantes. Les plans auxquels restent parallèles les généra- 


trices de chaque système sontles plans directeurs du PH. 
Le plan tangent en un point de la surface est déterminé 
naturellement par les deux génératrices qui passent en 
ce point. Nous allons étudier le paraboloide hyperbo- 
lique, spécialement dans le cas ой un des plans direc- 
teurs est horizontal. 


PROBLEME I. — Trouver la projection horizontale d'un. 
point connaissant за projection verticale m' (fig. 174). 


Fig. 174. 


On coupe par le plan horizontal du point m qui ren- 
contre la génératrice (ab, ab’) еп (u,u') et la généra- 
trice (са, с'а') en (v.v^). La droite (uo, wv) est la géné- 
ratrice horizontale passant en m, la projection hori- 
zontale de M est donc en m sur u v. 
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PROBLÈME II. — D'terminer le plan tangent en un point 
(m, m^) donné du paraboloide. 


Prenons ee point (т.т) sur la génératrice (u v, wv’) 
(fig. 174 his); pour avoir le plan tangent, il suffit de tracer 


س ت اا سات ا س ا ا 
ا 
| 


1 
\ 


Ц 
٦ 
L 
Y 
т-- 


d 


Fig. 174 bis. 


Ја deuxième génératrice qui passe en (m,m^). Or, parmi 
les génératrices horizontales il y en а une qui est de 
bout, par suite en projection verticale toutes les géné- 
ratrices du 2* système qui doivent rencontrer celte 
droite de bout passent par le point о’ qui la projette 
verticalement et qui nécessairement est le point de ren- 
contre de a'h et c'd'. Donc on trace wm dont la trace 
horizontale est (p'p) sur 1а trace horizontale « c du P. И. 
en joignant m p, on a en (m p, тур) la deuxième géné- 
ratrice passant en (m,m^) d’où le plan tangent (и v m p, 
ит). 


PROBLEME Ш. — Contours apparents du Р.Н. 
(fig. 175). 


Le contour apparent vertical est réduit au point, c 
qui projette verticalement la génératrice horizontale 
de bout. On déterminera le contour apparent horizontal 
en le considérant comme l'enveloppe des projections 


horizontales des génératrices. Ce contour apparent est 
une parabole. 


Quand done on a 4 tangentes le procédé connu de 


géométrie élémentaire permet de déterminer le foyer 
et la directrice de cette parabole. 
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Fig. 176. 


Remarque. — Si ab, et c d étaient parallèles, le 2° plan 
directeur serait vertical et il existerait une génératrice 


‚ Чи 2° système verticale. Le contour apparent horizontal 
‚ ве réduirait lui aussi à un point. Le P.H. est alors dit 
` paraboloide hyperbolique équilatère. 


PROBLÈME IV. — Déterminer les génératrices d'un P.H. 


parallèles à un plan donné (Plans tangents parallèles à un 
plan donné) (fig. 176). 


Cherchons d’abord la génératrice horizontale du pa- 
raboloide donné parallèle au plan Р a Q' donné, pour 
cela menons par (a b, d b') et (c d, с d) deux plans pa- 
rallèles à aP trace horizontale du plan donné. Ces plans 
sont déterminés par leurs traces horizontales a q et c n, 
on a un point de leur intersection (p, p) en coupant 
par un plan de front Е, la génératrice horizontale 
cherchée est (и p v, р 0). 


SURFACES RÉGLÉES DU DEUXIÈME DEGRÉ 229 


Pour avoir la génératrice du 2° système parallèle à 
Р а Q' on mène раг (и v, w v) un plan parallèle à P a 
Q', pour cela on trace par и, ۷ une frontale parallèle à 


ES ES‏ س 


Fig. 176. 


aQ' dont la trace horizontale est t 7, menant par t une 
parallèle t 0 à a Р et prenant le point de rencontre m 
de #0 et ac trace horizontale du paraboloide, on a en 
(mw, ту) la 2 génératrice cherchée, су étant la pro- 
jection verticale de la génératrice de bout et (то, mo) 
s'appuyant sur (u v, и т) par exemple en (¢, 9). Le 
plan u v m o, w v'm, ¢, est parallèle au plan P а Q, се 
qui résout la question sous sa seconde forme. 


PROBLEME V. — Déterminer le plan tangent issu du 
point À à un P. H., le point de contact étant sur une généra- 
trice donnée (fig. 177 et 178). 


La génératrice donnée et le point A forment un plan 
qui coupe le P. H. suivant une 2* génératrice dont le 
point de rencontre avec la génératrice donnée est le 
point de contact cherché du plan tangent. 

Il faut pour faire l'épure distinguer deux cas: 1? la 
génératrice donnée est horizontale (и v, w v) (fig. 177) 
on détermine alors la trace (t,t) horizontale de la 


2* génératrice et le problème s'achéve alors facilement 
(g. 9) est le point de contact; 2° la génératrice donnée 
est de 2* système ; dans ce dernier cas, on cherche le 
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point d'intersection (f. f) du plan formé par А et la 
génératrice donnée (mp, m р’) avec une deuxième géné- 
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ratrice (4 r, 9 7) де même système et on mène par f f', 
l'horizontale qui s'appuie sur (m p, m p) et (gr, gr) 
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c'est la deuxième génératrice du plan А M P dont V'in- 
tersection (g, g',) avec (m p, m p') donne le point de con- 
tact du plan tangent А M P (fig. 178). 


PROBLEME VI. — Trouver le 2 point de rencontre 
d'une droite et d’un P. H., le 19 point commun élunt connu 


(йк. 179). 


Soit (m, u^) le 1°" point commun à (9,8) el au P. H., 
, и Я 
prenons la génératrice horizontale (u v, wf ^) passant en 
(m, т') le plan (био, d'un) coupe Ie P. И. suivant uno géné- 
ratrice de 2 système qu'on détermine à l'aide des traces 
horizontales et du point o, soit (t1, (I) cette génératrice, 
elle coupe (d, d^) en (p, ју) qui est le 2° point cherché, 


Mig. 179. 


PROBLÈME VII. — Mener les plans tangents à un P. H. 
par une droite donnée (fig. 179). 


Soient (m, m^) et (p, р”) les deux points de rencontre 
de la droite (39) avec le P. II. Menons les deux géné- 
ratrices qui passent en (m, m) et les deux génératrices 
qui passent en (p, p^ ; ces génératrices se rencontrent 
deux à deux en (i, #) et en (j, 7), formant ainsi les deux 
plans tangents cherchés (i m p, V тур) el (j m p, 
ў т р’) dont les points de contact sont (i, 7) et (7, J^). 

Le probléme n'est done possible que si la droite 
donnée rencontre le P. II. et se ramène de suite au 
problème de l'intersection d'une droite et d'un P. H., 
probléme traité précédemment, 


SECTIONS PLANES DU PARABOLOIDE HYPERBOLIQUE 


En général, la section plane d'un paraboloide hyper- 
1° si le 


plan est tangent, la section, nous l'avons vu, est alors 


bolique est une hyperbole: il y à exception 


formée par deux génératrices de système différent; 
2» si le plan sécant est parallèle à Pawe du paraboloide, 
la section est alors une parabole; 3" une droite si le plan 
sécant est directeur. 

La direction de l'axe du paraboloide est celle de Pin- 
lerseelion de deux plans directeurs de système diffé- 


Fig. 180, 


rent. Pour l'avoir, il suffit de mener par un point quel- 
eonque de F'espaee (fig. 180) deux parallèles à deux 
géuéralriees de deuxieme système elde prendre la (гасе 
horizontale du plan ainsi formé, celle (race (ру, pq) 
est la direction de Гахе, 

| est done facile de voir si une section plane est 
hyperbolique où parabolique, il suffit de regarder si 
le plan sécant est parallèle ou non à la direction de 
l'axe, 

1° Section hyperbolique (fig. 181). 

On a autant de points el de tangentes qu'on veut de 
la section en coupant la surface el le plan sécant par 
des plans horizontaux, les langentes sont les inlersec- 
tions des plans tangents aux points déterminés ве du 
plan sécant. On fixe l'allure de la courbe en cherchant 
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les directions asymptotiques qui sont les intersections du | plans horizontaux. L'allure de la courbe (parabole) est 
plan sécaut avec deux plans directeurs de système diffé- | assurée puisqu'on connait la direction de son axe, qui 


Js a est aussi celle de l'axe du paraboloide. Quatre lan- 
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Fig. 181, Fig. 182. 


ront : sur l'épure on a trouvé ainsi le point (m, m^) et sa | gentes étant connues, on peut, comme nous l'avons 
tangenle (mt, m) et les directions asymptotiques | déjà rappelé, déterminer élémentairement le foyer et la 
(aP, al”) et (ks, ۸۸۰(۰ directrice de la parabole de section. Plus simple- 
2° Section parubolique (lig. 182). ment, on sait pratiquement tracer une parabole con- 
Comme dans le cas précédent, on détermine points | naissant deux points et les deux tangentes en ces 
et langenles courants au moyen de sections par des | points. 


DEUXIÈME SECTION 


SURFACES RÉGLÉES QUELCONQUES GAUCHES ET DÉVELOPPABLES 
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CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRALITÉS. — ÉLÉMENTS D'UNE GÉNÉRATRICE 


POINT CENTRAL 


Considérons une génératrice OG et une génératrice 


infiniment voisine G,, menons la perpendiculaire com- 
mune О О, (fig. 183) à ces deux droites, on nomme 


Fig. 183. 


point central la limite w de la position de О quand la 
génératrice G,, se déplaçant sur la surface réglée, vient 
se confondre avec la génératrice G. 


LIGNE DE STRICTION 


On appelle ligne de striction d’une surface réglée le 
lieu géométrique des points centraux de toutes les généra- 
trices G de cette surface. 


PLAN ASYMPTOTE 


On appelle plan asymptote à la surface le long de la 
génératrice (r, Ја limite x vers laquelle tend le plan P 
mené par la génératrice @ parallèlement à la généra- 
trice С, quand la génératrice G, se déplaçant sur la sur- 
face vient se confondre avec Ја génératrice G. On dé- 
montre facilement que le plan asymptote, le long d'une 
génératrice G, est tangent à la surface au point à l'in- 
fini de cette génératrice G. 


PARAMÈTRE DE DISTRIBUTION 


Appelons à la plus courte distance de deux généra- 
trices infiniment voisines G et G, et appelons « l'angle 
de ces deux génératrices (fig. 183). 

On appelle paramètre de distribution sur la généra- 


б 
trice G la limite К du quotient M quand G,, se déplacant sur 


la surface, vient sé confondre avec G. Il faut bien re- 
marquer que par sa définition même Је paramètre de 
distribution n'est pas un nombre, mais une longueur. 


VARIATION DU PLAN TANGENT LE LONG 
D'UNE GÉNÉRATRICE 


1* Formule de Chasles. — Considérons une généra- 
trice G et une génératrice infiniment voisine G,, soit 
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00, =5 la perpendiculaire commune à GG, (fig. 184). | 
prenons un point M de G et menons par M le plan Q 
perpendieulaire à G. Ce plan Q сопрега la généra- 


С G G 
(2) | 
Mes ^ 


Fig. 184. 


trice G, en M, et la parallèle С”, menée à 6, par O en un 
point I, il résulte de cette construction que IM, est pa- 
rallèle à O0, ; done, comme 00,, IM, est perpendicu- 
laire au plan :ا600‎ par suite, le triangle MIM, est 
rectangle eton peut écrire en appelant o, l'angle IMM, : 
(1,1 = MI tg o, 
d'autre part, le triangle rectangle IMO donne, en ap- 
pelant a l'angle де G et de G, 
MI = МО tga 


donc : 
Fi. M 
ОМ tg p, = s 
Passons maintenant à la limite en faisant tendre б, 
vers б, O tend vers le point central w, le plan 6067, 
tend vers le plan asymptote, le plan GMM, tend vers Је 
plan tangent en M à la surface et, par suite, l'angle ہم‎ 
tend vers l'angle o que fait le plan asymptote avec le 
plan tangent en M. Si donc nous appelons x la dis- 

tance оМ nous aurons : 


lim oM tg pq, =2 tg еї 


‚ MI - 1600. .- ò «a 1 . 
lin — == = lim - x — = lim - x lim — 
tg a tga а tga a tg a 
= КУ 1-K 


On а donc : 
x tgp =K 


K étant le paramètre de distribution, æ la distance 


du point M au point central, 2 langle du plan asymp- 
tote et du plan tangent en M. 

Cette formule des plus imporlantes est connue sous 
le nom de formule de Chasles, du nom du géomètre qui 
la trouva. 

2» Conséquences de la formule de Chasles. — 1° Le plan 
tangent au point central d'une génératrice est perpendi- 
culaire au plan asymptote le long de cette génératrice. 

En effet, pour x == 0 comme К est fixe 52 Û il faut 
donc : 


done : 


2° Tiy a égalité entre le ЋАРРОВТ ANHARMONIQUE DE QUATRE 
POINTS sur une génératrice et le RAPPORT ANHARMONIQUE DES 
QUATRE PLANS TANGENTS @ la surface en ces points. 

Cela tient à la forme homographique de la relation qui 
lie la distance x du point de contact à la tangente de 
l'angle 2 

3° La 


tangents 


du plan correspondant. 

connaissance de 4 points et de 3 des plans 
permet de déterminer le plan tangent au 
4 point; inversement, la connaissance des 4 plans 
tangents et de 3 des points de contact permet de déter- 
miner le 4e point de contact. 

Cette conséquenee résout tous les problómes qu'on 
peut se poser surles plans tangents à une surface réglée. 

Cas PARTICULIER. — Si k = 0, il faut tg е toujours nul, 
c'est-à-dire 2 toujours nul, le plan tangent reste donc 
toujours le méme le long de la génératrice; on dit que 
la surface est développable. 

THÉOREME. — Lorsque deur surfaces réglées ont une 
génératrice commune, elles se raccordent en deux points de 
cette génératrice, c'est-à-dire qu'en deux points elles admettent 
le même plan tangent. 

En effet, prenons comme origine des distances le 


point central d'une des surfaces sur Ја génératrice com- 
mune, on devra avoir (fig. 184) : 
x tg =K 
(e — a) tg (e — زہ‎ = К, 
en appelant а la distance des deux points centraux et 
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a l'angle dièdre des deux plans centraux, c'est-à-dire 
des deux plans tangents aux points centraux. 

Pour que les plans tangents soient confondus, il faut 
qu'une même valeur de € vérifie à la fois ces deux équa- 
lions; la condition pour qu'il en soit ainsi résulte de l'éli- 
mination de e entre les deux équalions, ce qui donne : 


К 
Шо— Шо K 
Е оба رسس‎ 


d’où : 
K — x tga 5 K, 


æ + Ка. ши 


Ка — Ка — а? tga + ax lg a= Kr + КК, tga 
algat w(K — Ка) — К (а + K tg a) ==0 


t 


équation du 2 degré qui fournit deux racines en dr 
donnant les distances au point central, origine des 
points où les plans tangents aux deux surfaces sont 
confondus. 


THEOREME. — Lorsque deux surfaces réglées se raecor- 
dent en "mois points d'une génératrice commune, elles se rac- 
cordent tout le long de cette génératrice, 


En effet une équation du 2° degré ne peut avoir 3 ra- 
cines sans òbre une Identité. 


CHAPITRE H 


SURFACES DE RACCORDEMENT 


1° HYPERBOLOIDE DE RACCORDEMENT 


Considérons une génératrice G d'une surface réglée 
st (rois points : M,, Mp, M, de cette génératrice où les 
ans tangents sont T,, Ta, T4. Tracons une droite dans 
hacun de ces plans tangents. soit МТ, МТ, 
MT, (fig. 185). 

Ц existe un اہ‎ un seul hyperboloide à une nappe 


71.885۰ 


ulmellant ces trois droites : МТ, MT, МТ,, pour 
lirectrice. Got hyperboloïde se raccorde évidemment 
wx 3 points M,, M, M, avec la surface, donc il s'y 
accorde tout le long de la génératrice G d’après Је 
lernier {béorème démontré. En conséquence, dans tout 
»robléme sur les plans tangents à la surface réglée en 
in point de б, on pourra remplacer cette surface par 
"hyperboloide de raccordement et, par suite, résoudre 
acilement ce problème. 

En général, dans les applications, on s'arrange pour 
que les trois droites : M,T,, МТ, M,T, qu'on peut 


prendre chacune arbitrairement dans un plan tangent, 
coupent une méme droite ^ donnée; on а, par ce fail, 
des constructions beaucoup plus simples dans nombre 
de problèmes sur les plans tangents. 


2» PARABOLOÏDE DE RACCORDEMENT 


Si on prend les droites M,T,, M,T, et МТ, du 
paragraphe précédent, toutes trois paralléles à un 
méme plan, la surface réglée du 2* degré qui passera 
par ces trois droites ne sera plus un hyperboloïde à une 
nappe, mais un paraboloide hyperbolique qu'on nommo 
paraboloide de raccordement et dont il est souvent 
plus facile de se servir que d'un hyperboloide de rac- 
cordement. 


3» PARABOLOÏDE DES NORMALES 


Les normales aux différents points d'une méme gé- 
nératrice d'une surface réglée engendrent une surface 
du 2* degré qui ne peut étre qu'un paraboloide 
puisque ces normales sont toutes parallèles à un même 
plan : le plan normal à la génératrice considérée; c'est 
ce paraboloide qu'on nomme le paraboloide des nor- 
malés. On démontre que le paraboloide des normales 
est le lieu géométrique des axes des hyperboloïdes de révolu- 
tion à une mappe qui зе raccordent à la surface le long de la 
génératrice considérée. 


CHAPITRE Ш 


SURFAGES 


Prenian pémnimon. — Reprenons a formule de 
Chasles : 
rl ga 
Si nous appelons O Pangle dun plan tangent en М 
avec le plan central, сома Шо Le plan tangent au 


point central, опа évidemment g 90"—', done : 


a соц о А 
оз] m f 


Supposons que le paramètre de distribution K soil 
infini, ona (g 60, sauf pour. 1۱111111 lui-mème, done Ie 
plan tangent est le méme би lous les points de Та géné- 
trice, sauf à l'infini où Û y a indélerminalion, А 
quoi correspond done celle supposition. 


^ 


(5 ь -— 
[пи =, cela revient à dire 


7. 


Si Kest eo comme on a K 


que l'angle de deux génératriees infiniment voisines est 
infiniment pell par rapport à leur plus eourte distance; 
or, c'est eo qui a lieu pour Te eylindre puisque pour Les 
surfaces cylindriques 2 est loujours rigoureusement nul. 

Supposons maintenant К == 0, on a l6 зе ; sauf 
pour 0ت‎ 
reste le méme tout le long de la génératriee: au point 
central il est indéterminé, Cest dire que [а plus courte 
distance de deux génératrices infiniment voisines esl 
infiniment petite par rapport à leur angle. C'est ee qui a 
lieu dans le cône puisque, pour les surfaces coniques, 
la quantité 2 est rigoureusemeul nulle, Mais il faut bien 
remarquer que се fail ne se produil pas que pour les 
cônes : il y a d'autres surfaces que les surfaces eoniques 
pour lesquelles le paramètre de distribution K est nul, 
Ces surfaces sont nommées surfaces déreloppliles, 

Inversement, si K n'est mi nul ni infini. le plun tangent 
varie en chaque point de la génératrice considérée. 


DÉVELOPPABLES 


Déuxièue جم امش‎ = Soient G etf G^, deux généra- 
ичсен (lig. 186) infiniment voisines de la surface le 
long desquelles les plans tangents sont T et "I^. Si nous 
coupons сеНо-е par un plan queleonque S qui ren- 


{ 


Vig. 186. 


contre G en M et Gen МУ, les tangentes en M el en МА 
la courbe d'inlerseetion se coupent an point M, ой le 
plan S rencontre la droite d'iutersection G, des plans T 
eb". А Та limite, Је point M, vient se confondre avec le 
point M et, eomme Ie plan S esl. yey, on voit que Ia li- 
mite de Finterseclion G, ef des plans T et T^ est la gé- 
néralriee G. 

Dane, taute surface développable est Cenveloppe de première 
espèce de ses plans tangents et réciproquement, si un plan 
variable dépend. d'un хво, paramètre, son enveloppe est une 
déreloppable. 


Troisième РИМОМ. سس‎ enveloppe des plans osculuteurs 
ù ине courbe gauche est une surface nécessairement dévelop- 
palle L'après ce qui précède. 

Réciproquement, toute surface développuble, c'est-à-dire 
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toute surface dans laquelle la distance de deux généra- 
trices infiniment voisines est infiniment petite par rap- 
port à l'angle de ces génératrices peut être considérée 
comme le lieu géométrique des tangentes à une courbe gauche. 
On démontre que cette courbe gauche est la ligne de 
striction de la surface en montrant que le lieu des 
langentes à la ligne de striction se confond avec l'en- 
veloppe des plans oseulateurs à la surface (fig. 187). 


Vig. 187. 


En résumé : Тоше surface d'veloppable peut être consi- 
dérée comme le Пен des tangentes à une courbe gauche qui 
constitue set ligne de strictim; en outre, le plan tangent, le 
long de chuqi (у ^nératrice, se confond avec le plan osculateur 
а det ligne de striction au point. où cetle génératrice touche 
cette. Lime. 


4» Риорци тих. — Deux des propriétés les plus impor- 
(antes des surfaces développables sont les suivantes 

1° Toute section plane d'une surface développable présente 
un point de rebroussement au point où le plan sécant coupe la 
ligna de striction qui, pour cette raison, est appelée ARÈTE DE 
REBROUSSEMENT de la surface; 

2° Toute surfuce d'veloppable est applicable sans déchirure 
ni duplicature sur un plm. 


On peut se rendre compte par approximation de ce 
dernier théorème, en remplaçant la surface dévelop- 


Fig. 188. 


pable par une surface polyédrale dont les arètes sont 
les cordes infiniment petites de la ligne de striction 
(ба. 188). 


GÉNÉRATION DES SURFACES DÉVELOPPABLES 


Le fait d’être développable équivaut pour une sur- 
face réglée à une condition, 1 suffit donc ensuite de 
deux conditions pour définir une telle surface d’où les 
modes de génération usuels suivants : 

1° 2 directrices ; 

2» | directrice, 1 noyau ; 

3^ 2 noyaux. 

Remarque [. — En prenant pour une directrice la 
courbe а linfini de la surface, on définit la surface au 
moyen de son cône directeur. 

Remarque II. — En général la développable est Pen- 
veloppe des plans tangents communs aux directrices ou 
noyaux qui Ја déterminent. 

Кемапосе Ш.'— Toute développable est l'enveloppe 
des cônes directeurs de la surface ayant pour sommet 
les différents points d'une courbe quelconque tracée 
sur cette développable. 


TROISIÈME SECTION 


ÉTUDE DE SURFACES SPÉCIALES 


CHAPITRE PREMIER 


I. — SURFACES А СОМЕ DIRECTEUR DE RÉVOLUTION THÉORÈME. — La ligne de striction d’une surface 
gauche à cône directeur de révolution est la courbe de contact 
du cylindre circonscrit à la surface parallèlement а l'axe du 
cône directeur. 
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Étudions tout d’abord Ја ligne de striction d'une sur- | 
face gauche à cône directeur de révolution, les plans понра, =— Le contour apparent sur un plan per- 
centraux étant toujours orthogonaux aux différents plans pendiculaire à 1 axe du cône directeur est la projection 
asymptotes, c’est-à-dire aux plans tangents au cône | 591 0 plan de la ligne de striction et réciproquement. 
directeur, tous ces plans sont parallèles à l’axe du cône Hn conséquenco, on a comme cas parliculier la pro- 
position suivante : | 

Le lieu des tangentes à un cylindre le long d’une 
courbe quelconque et faisant avec les génératrices de 
ce cylindre un angle constant est une surface à cône 
directeur de révolution. 

Remarque. — П ne faudrait pas croire que cette sur- 
face est développable, ceci пе se produirait que si les 


Fig. 189. 


directeur, et par suite enveloppent un cylindre dont les 
génératrices sont parallèles à l'axe du cône directeur 
(fig. 189). | 
Les points de contact de ces plans, c’est-à-dire les 
. points centraux sont alors les points où les tangentes | tangentes au cylindre étaient en même temps tangentes 
parallèles à l'axe du cône directeur touchent la surface, | à la courbe en question, ce qui n'a pas lieu ordinaire- 
d’où la propriété : ment (fig. 190). 
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DISTRIBUTION DES PLANS TANGENTS. POLE D'UNE GÉNÉRATRICE. 
— On détermine le plan tangent au point (m n ) (fig. 191) 


: 


«а کے‎ чә юе фә” эз эш €— мәт» 


Fig. 191. 


par la génératrice p m, рт! (prise de front ici) et par la 
tangente à la section de la surface par le plan horizontal 
E. La ligne de striction est projetée en (,2'); (p.p) 
est donc le point central de la génératrice (p m, 
p m). Quant au plan central, il est pris 121 vertical. 

Ceci posé la tangente à la section horizontale 
qui sert à fixer le plan tangent en (m m’) est déter- 
minée par le théoréme suivant : 


THÉORÈME. — La projection n du point où les 
normales aux sections horizontales aux points de la 
génératrice P M rencontrent la normale au point cen- 
tral Р est un point fixe qu'on nomme le pôle de la géné- 
ratrice. 


51 donc on connaît une section horizontale de la 


surface, ou même seulement la tangente au point - 


de cette section situé sur P M, on a le point N et 

par suite tous les plans tangents le long de P M. Par 
là méme sont résolues toutes les applications des plans 
tangents et en particulier les problèmes d'ombres. 


2° SURFACES DÉVELOPPABLES А CÔNES DIRECTEURS DE RÉVOLUTION. 


Ces surfaces sont nommées surfaces d'égale pente. En 
considérant la surface comme l'enveloppe de ces cónes 
directeurs ayant pour sommet une section horizontale, 
on trouve: | ; 

Que toules les sections horizontales sont des courbes PARAL- 


LÈLES ef que les plans tangents font en chaque point d'une 
section horizontale le méme angle avec l'horizon, ce qui jus- 
{Ше le nom de surfaces d'égale pente. Ce sont de telles 
surfaces qui forment les limites de terrains meubles en dé- 
blai ou en тет аз. 

On démontre que: 

Toute surface d'égale pente est le lieu des tangentes 
à une hélice tracée sur un cylindre quelconque et la 
section de la surface par un plan perpendiculaire aux 
génératrices du cylindre est une développante de la 
section du cylindre par ce plan. 

Il résulte alors immédiatement de là et de la pro- 
priété des plans osculateurs à l'hélice que toute sur- 
face d'égale pente est orthogonale à son noyau cylin- 
drique. 

On peut en résumé dire que les surfaces d'égale 
pente sont des hélicoides généraux développables (voir 
chapitre suivant). 

Intersection de deux surfaces d'égale pente (fig. 192). 


~ 
r >a ——À 


ee Fig. 192. СУД 


On a bien évidemment en appelant i et i" les deux an- 
gles de pente: 
AM  Zcotgi cotgi 
AM Zcotgi ا٤‎ 
d’où le lieu de M, projection horizontale de l'intersec- 
tion. La tangente à l'intersection est déterminée comme 
intersection. des plans tangents dont les traces sur le 
plan horizontal Н sont A V, A! У” qui se coupent en T. 
La tangente en M est donc T M. 
Cas particulier. — (fig. 193). 
Si une des directrices se réduit à un point Е et l'autre 
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à une droite D, on trouve pour intersection une conique, | les traces des plans tangents cherchés à condition que 


Gar on à: 


ME _ 
MD" 
M 


Fig. 199. 


ce qui est bien la définition des coniques au moyen 
d'un foyer et Tune directrice. 


PROBLÈMES SUR LES PLANS TANGENTS (ombres). 
PROBLEME Т, — Mener ۲ une surface Cigale pente un 
pian tangent par un point donné P. 


On considère sur le plan horizontal (A) là hase G du 
cône directeur de la surface de sommet P. La trace du 
plan tangent meng par P sur Ie plan (А) est ۸۶+٦ 


БЕЗ‏ سے 


“ N, 
“ ۰ 
ГА % 
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| ` 
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commune à la section (А) de la surface et ди cercle 
(B), à condition que les deur courbes (A) et. (В) soient du 
même côté par rapport à la tangente А В (hg, 194). 


PROBLEME If. — Mener à une surface d'égale pente un 
plan tangent parallèle à une droite D. 

On considère toujours la section de la surface par un 
plan horizontal (A) et on. prend un cône directeur de 
sommet arbitraire S, soit (B) la base de ce còne sur le 
plan (А), on mène à ce cône des plans tangents paral- 
lèles à la direction donnée D : soil à В et x В’ les traces 
de ces plans, on mène des tangentes à la section hori- 
zonlale (A) parallèles à « В (lig. 195) et ٭‎ В, ce sont 


' 
! 
П 
1 


я Wig, 196. 


E 
= 
== А 
= 
7 


(A) el (B) soient d'un mème собе des plans langents 
parallèles. 


|. — SURFACES А PLANS DIRECTEURS 


Un eas particulier des surfaces à còne directeur de 


révolution est celui où се cône se réduil à un plan, Ceci 
n'est d'ailleurs à supposer que dans le сав des surfaces 
gauehes, ear dans le eas des surfaces développables 
Varéte de vebroussemeut se réduirait alors à un point 
à Рио ol la surface ne serait + cylindre, 


La surface réglée [а plus simple à plan directeur est 


le P.H. que nous avons déjà étudié. 


И résulte de la loi de distribution des plans 0٣ 


ћу long d'une génératrice que les plans 8 
de toutes. Les génératrices sont parallèles au plin direc- 
leur puisque tous perpendieutaires aux plans centraux 
correspondants. 


Parmi Les surfaces à plan directeur Ies plus usuelles, 


nn 


Vig. 106, 


nous eilerona les Conoides. Се sont des surfaces à plan 
directeur et dont une directrice est une droite, Quand 
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cette droite est perpendiculaire au plan directeur le 
conoïde est dit 
droit (fig. 196), 
sinon il est obli- 
que (fig. 197). 

Les figures 
montrent deux 
exemples de co- 
noïdes droits, 
l’un à noyau 
sphérique, l’au- 
tre à directrice 
circulaire de sy- 
métrie par rapport à la directrice rectiligne. 


Fig. 197. 


PROBLÈMES SUR LES PLANS TANGENTS DANS LES SURFACES 
А PLAN DIRECTEUR. 


On connait sur chaque génératrice trois points et les 
trois plans tangents en ces points, savoir, les points sur 
les noyaux ou directrices et les plans tangents en ces 
points et, de plus le point à l'infini où le plan tangent 
est paralléle аа plan directeur. On peut done, comme 
conséquence de la formule de Chasles, traiter sur ces 
surfaces les problèmes de plans tangents et d'ombres. 
Donnons trois exemples. 

1° Surface à deux noyaux: les deux noyaux sont des 
sphères égales (o, 0’) et (c, е). le plan directeur est le 
plan horizontal, On construit le plan tangent en (m, m^) 
de la génératvice (а b, а 17) en égalant au rapport anhar- 
monique (eo, d, ,ٹر‎ b) le rapport anharmonique des 
(races des plans tangents aux mêmes points sur un 
plan perpendiculaire en (m, m) à (a b, а b): de ces 
quatre traces on en сопла! trois, il est facile de déter- 
miner la 4 qui est la trace du plan tangent en (m, u^), 
on trouve ainsi (m t, m ۷( qui détermine le plan tan- 
gent cherché (fig. 198). 

9% Surface à un noyau et une directrice. — Le noyau est 
un cône S ot la directrice une droite verticale, le plan 
directeur est horizontal. Menons à cette surface un plan 
tangent parallèle à une droite (è, 9^) dont le point de 
contact soit sur la génératrice (b а, b'a’) ; on connait trois 
points Jet quatre plans tangents, savoir oo, b, a et les 


plans tangents en со, b, т, а, le plan tangent en m étant 
le plan déterminé par (2, 9^) et (b а, b a’) dont (т, т’) 
est justement le point de contact cherché: Та conserva- 
tion du rapport anharmonique fixe donc de suite la ро- 
sition du point m sur ђ c (fig. 199). 


On a: 
mb mb, : 
—=— == (оођ, та) == (300,,50,, 38,54 
ma neri (вођу ma) (p 26, 28, لہ‎ 
Surface à deux directrices. — L'une est une droite ver- 


ticale, l’autre un cercle dans le plan vertical, le plan 


t 


Fig. 198. 


* 


directeur est horizontal ; menons à cette surface un 
plan tangent par un point donné (а, а’) dont le point 
de contact soit sur une génératrice (be, // с). Là encore 
on connait trois points (oo, b, с,) et quatre plans tan- 


‚ gents ceux en (eo, b, т, c) en appelant (m, m’) le point de 


contact du plan tangent passant par (а, a) et dont le 
point de contact soit sur be, Ис. La conservation du 
rapport anharmonique permet de déterminer la posi- 
tion (m, m") du point de contact absolument de façon 
pareille ам cas précédent (fig. 200). 
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CHAPITRE 11 


HÉLICOÏDES 


On peut distinguer 7 sortes d'hélicoides que nous 3° Surface de vis à filet triangulaire. — C’est un cas par- 
allons passer en revuo : ticulier du précédent (2°) lorsque, non seulement Је 


1° Майсоще gauche général. — C'est une surface gauche 


à cône directeur de révolution dont la ligne de striction 
Cône. directeur | 


de Révolutin 


| 
[ 
р 
سس‎ 


baje cylindre و‎ 


Fig. 201. 


est une hélice tracée sur un noyau cylindrique de cette 


à; Fig. 208. 
surface (fig. 201). 


2° Hélicoïde gauche: ordinaire. — C'est le cas particu- 
lier du précédent on supposant que le noyau, au lieu 


E 


noyau cylindrique est de révolution, mais lorsqu'il se 
réduit à une droite (fig. 203). 


4^ Hélicoide gauche а plan directeur. — C'est encore un 


Cane ا‎ | | 
Pig. 203, Plan directeur 
d’être un cylindre quelconque, est un cylindre de ré- SS. de "ео бат 
volution. Fig. 204, 


Get hélicoïde jouit d'une propriété importante : sa 
section par un cylindre coaxial au noyau est une hélice | cas particulier де (2); dans ce cas, le cône directeur 
de même pas que l'hélice de striction (fig. 202). est réduit à un plan (fig. 204). 


~ 
S 
= 
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5° Surface de vis à filet carré. — Cest un cas particulier 
епсогб du précédent (4); donc à fortiori de 1°, 9" et 


| Flan directeur 


Axe per pendkeulaire. 


Мр, 205. 


aussi même de 3° : il y à un plan directeur el non un 
cône directeur et le noyau cylindrique est réduit à une 
droite (fig. 205). 


6" Hélicoide développable quelconque. — (Fest un сав par- 
ticulier de 4 oblenu en supposant que fes génératrices 


Fig. 206. 


de la surface sont des tangentes à l’hélice de striction 
(fig. 206). 


7° Hélicoide développable ordinaire. — C'est un cas par- 


Cylindre eiwedlure 


Vig. 207. 


ticulier du précédent en supposant le eylindro noyau de 
révolution (fig. 207). 


GÉNÉRATION DES DIFFÉRENTS HÉLICOÏDES PAR LE 
MOUVEMENT HÉLICOÏDAL D'UNE DROITE 


Dans le premier саз (fig. 201), la génératrice G ве 
déplace d'un mouvement hélicoïdal, c'ost-«dire d'un-mou- 
vement résultant à la fois d'une. translation. et d'une 
rolalion ayant un axe parallele à la translation. Dans ce 
mouvement lo point central O décrit une hélice générale 
quelconque H tracée sur uu cylindre queleonque C. 

Dans le deuxième cas (fig. 202), c’est Ie même mou- 
vemenl, mais le cylindre est de révolution. 

Dans le troisième cas (fig. 203), le eylindro est réduit 
à une droite. 

Dans le quatrième сав, le còne directeur est réduit à 
un plan (fig. 204) perpendiculaire à l'axe du cylindre 
de contour apparent, 

Dans le cinquième cas (fig. 205), le noyau est réduit 
à une droite et le cône directeur à un plan, les généra- 
trices s'appuient sur une droité perpendiculaire au plan 
auquel elles restent parallèles tout on se déplaçant d'un 
mouvement hélicoidal. 

Dans le sixième cas (fig. 206), les génératrices se dé- 
placent d'un mouvement hélicoidal en restant tangentes 
à l'héliee de striction. 
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Dans le septième cas, c’est le même mode de géné- 
ralion, mais Је cylindre noyau est de révolution. 

Ce dernier hélicoïde possède des propriétés qui méri- 
tent d'être signalées (voir fig. 207). 

Une section de cette surface par un plan perpendiculaire à 
Pare du cylindre noyau est une développante de cercle. 

Si on développe cette surface sur un plan, toutes les 
hélices trajectoires d’un point invariablement fixé sur 
une génératrice se transforment en des cercles y com- 
pris l'héliee de striction elle-même. 

Le rayon р du cercle transformé par développement 
de l'hélice de striction est donné par la formule 

ÿ 


A sm 
со о. 


en appelant r le rayon du cylindre et « l'angle des 
génératrices avec le plan perpendiculaire à l'axe. 

Applications des hélicoïdes et des surfaces gauches. — Les 
aròles des marches d'un escalier en tour ronde forment 
une vis à filet carré (59). 

Le dessous des mêmes marches, c’est-à-dire l'intrados 
de l'escalier, est, dans le cas d'un escalier à noyau plein, 
un hélicoïde gauche à plan directeur (4°). Si le noyau est 
très mince, l'intrados peut être considéré approximative- 
ment comme formé par l'hélicoide (5°) (vis à filet carré). 

Dans la voùte dite vis de Saint-Gilles, les surfaces de 
lit des voussoirs sont formés de vis à filet triangulaire. 


Enfin dans les voûtes biaises, on appareillait autre- 
fois, à l'aide d'une surface dite biais passé gauche. surface 


Fig. 208. 


gauche à trois directrices : deux circulaires égales à 
plans parallèles, la troisième rectiligne dans un plan 
passant par les centres et à égale distance de ces deux 
centres (fig. 208). 

Aujourd’hui on appareille les voûtes biaises par un 
appareil hélicoïdal ; les surfaces de lit et de joint sont 
des vis à filet carré (5°). 


PETITES 


ÉPURES 


TEXTES 


PETITE ÉPURE N° 1 


Ехохсё : 


On donneun paraboloide hyperbolique à plan directeur 
horizontal dont deux génératrices sont AB, А (— 60, 
50, 0), B (0, 50, 70) et CD C (40, 80, 0)D (0, 40, 50): 
1° trouver le deuxième plan directeur ; 2° étant donnée 
la projection verticale ۷ہ‎ d’un point, en trouver la pro- 
jection horizontale et 3° étant donnée une droite MA 
passant en M, А (0, 18, 42) trouver Је second point d'in- 
tersection С de cette droite avec le paraboloide. 


TEXTE : 


1° On obtient le deuxième plan directeur en menant 
par le point B de AB une parallèle BF à CD. Ce 
deuxième plan directeur est АВЕ. 

2° On coupe le paraboloïde par le plan horizontal du 
point M', on obtient la génératrice PQ ce qui donne la 
projection horizontale M. 

3° On coupe le paraboloïde et le plan PMA par deux 
plans horizontaux, l'un passant en w' qui donne Ја 
génératrice de bout dans le paraboloide et l'horizontale 
KL dans le plan, d’où le point commun L, l'autre 75' 


qui donne la génératrice RD et l'horizontale SU d’où 


le point 0. L'intersection du .paraboloide et du plan 
РМА étant une droite, c'est la droite UL qui coupe 
elle-méme la droite MA au point G cherché. Le plan 
langent еп G est М0. 


PETITE ÉPURE № 2 


Exoxcé : 


On donne une surface gauche à plan directeur 
horizontal, dont une directrice est la droite AB, А 
(0, 90, 0), B (0, 40, 70) et l'autre directrice un cercle 
de rayon R — 30 placé dans un plan de front de cen- 
tre о (— 40. 50, 30). 1° trouver un point M de cette 
surface connaissant la projection verticale т’ de ce 
point; 2* déterminer le plan tangent au point M. 


ТЕХТЕ : 


Les deux directrices de la surface. étant placées 
d'aprés les données, on coupe par le plan horizontal 
du point т', ce qui donne deux génératrices PQ et RQ 
de la surface et sur une ligne de rappel deux points M 
et M, répondant à la question. 

Pour avoir le plan tangent en M par exemple, il suf- 
fit de se rappeler (3* partie, 2* section) que sur une 
génératrice d'une surface gauche, le rapport anharmo- 
nique de quatre points est égal au rapport anharmo- 
nique des quatre plans tangents en ces points. Si sur la 
surface on connait trois points avec leurs plans tan- 
gents, à savoir P, où le plan tangent est déterminé par 
la tangente au cercle, Q où le plan tangent est déter- 
miné par la directrice elle-méme, l'infini ou le plan 
tangent est horizontal ; pour avoir le plan tangent еп M 
coupons les trois plans tangents en question par un 
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| (РОМ oo) == —— ; il suffit donc de prendre sur une sé- 


MQ 


plan vertical passant en M qu'on rabat sur le plan 
horizontal du point M, on obtient de suite les rabatte- 
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ments ml, de la trace du plan tangent en P, mi, du t Ille? مامتا‎ к | МР 
| | : mens | Cante U, 0,, parallèle sun pointu, tel que == => 
plan tangent en Q, та du plan tangent à l'infini si t Par ۱ T T e, МО 


alors on remarque que le rapport anharmonique | On relève ensuite la droite wym en (mt, m't) en prenant sur 
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Figure petite épure n° 2. 
la verlicale du point J, j'/ == ју. Le plan tangent est | Cette génératrice M T est la deuxième génératrice en M 


donc déterminé par la génératrice MP et la droite MT. | du paraboloïde. 
32 
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Figure petite épure n° 8. 


PETITES ÉPURES 


PETITE ÉPURE N° 3 


Ехохсё : 


On donne une surface gauche à plan directeur 
horizontal déterminée par deux noyaux, l’un une 
sphère de centre о (— 45, 45, 45) de rayon В = 45, 
l’autre un cône de révolution de sommet 5 (30, 45, 90) 
ayant pour base un cercle de rayon 30 dans le plan 
horizontal. 1° prendre une génératrice quelconque de 
cette surface ; 2° étant donné un point A ( — 45, 104, 60) 
trouver sur Ја génératrice choisie le point де Ја sépa- 
ratrice d'ombre propre en supposant que la lumière 
émane du point А considéré comme lumineux. 


TEXTE : 


Pour avoir une génératrice quelconque il suffit de 
couper par un plan horizontalet de mener une tangente 
commune aux courbes de section des deux noyaux par 
ce plan horizontal; c'est ainsi que sur l’épure on a 
trouvé la génératrice IJ. Pour avoir le point limite 
d'ombre propre, il suffit de chercher le point de con- 
tact du plan tangent passant par А et IJ. Ce plan tan- 
gent AIJ détermine avec les plans tangents en I, J et 
l'infini un rapport anharmonique qui devra étre égal 
au rapport anharmonique des quatre points de con- 
tact. On construit en rabattement les traces des quatre 
plans sur le plan vertical du point M et on obtient ainsi 
mS, pour le rabattement de la trace du plan tangent 
en J, mU, pour le plan tangent en I, та pour le plan 
à l'infini, md, pour le plan AIJ. On prend le rapport 


(мд ее) == p et on détermine sur #] le point Г 
11 Я 
i pq - 
tel que ~= == Г est le point cherché. 
T 77 pn, B 


PETITE ÉPURE № 4 
Énoncé : 


. On donne un hyperboloide de révolution défini par 
un axe ے رقء‎ (— 40, 0, 0) 8 (25; 100, 82) et une généra- 
trice AB, A (— 60, 35, 0), B (50, 30, 50). Déterminer le 
cercle de gorge de cet hyperboloide ainsi que la géné- 


ratrice du système opposé à celui de AB qui croise 
AB en M sur le cercle de gorge. 


ТЕХТЕ : 


On mène en МО la perpendiculaire commune à l'axe 
et à la génératrice AB. La plus courte distance est 
obtenue de front en m' w',. On mène alors par le point 
О sur laxe le plan perpendiculaire à Гахе et on cons- 
truit dans ce plan le cercle de centre О et de rayon 
m'o',, c'est le cercle de gorge. Sur l'épure le point M 
se trouve être le sommet du petit axe en projection 
horizontale. Оп a déterminé les axes de la projection 
verticale au moyen d'un rabattement qui a donné en 
тт le sommet du petit axe. On a tracé également une 
tangente ци’ à l'aide de son rabattement t,m',. Pour 
avoir la deuxième génératrice passant en M, il suffit 
de mener par M la paralléle MU à l'axe «2 et de pren- 
dre le symétrique d'un point de AB par rapport à cette 
droite MU. Sur l'épure on s'est servi du point С de AB 
qui se trouve étre sur une horizontale perpendiculaire 
à MU, on a donc еп G Је pied de cette perpendicu- 
laire et en H le point cherché : la deuxième génératrice 
est MH. Si au lieu d'employer le point С on avait pris 
tout autre point, on aurait dà mener de ce point le plan 
perpendiculaire sur MU et prendre le symétrique du 
point par rapport au pied du plan perpendiculaire 
sur MU. 


PETITE ÉPURE № 5 
Énoncé $ 


On donne un hyperboloide de révolution ayant pour - 
axe 48, ж (— 40, 0, 0), 8 (0, 70, 70), dont une génératrice 
est AB, А (— 70, 45, 0), B (0, 45, 35). Trouver l'intersec- 
tion de cet hyperboloide avec la droite CD, C (0, 65, 
50), D (47, 120, 0). 


ТЕХТЕ : 


On emploiera comme surface auxiliaire le cóne de 
sommet 5 ayant méme axe que l'hyperboloide et dont 
une génératrice est la droite CD. On choisit comme 
base de ce cóne le cercle situé dans le plan perpendi- 
culaire à l'axe au point о ; la droite CD coupe ce plan 
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Figure petite épure n° 4. 


en M et une rotation, amenant M en M,, place de front | cône, pour cela on prend la trace du plan ЗАВ sur le 
w M, de telle sorte que wM représentele rayon du cercle | plan de base du cône, cette trace est PT, son rabatte- 
de base du cône qu'on rabatimmédiatement sur le plan | ment et, coupe le cercle de base rabattu en К, relevé en 
horizontal de son centre w. On cherche alors l'intersec- | К: (le deuxième point d'intersection du cercle et de 
tion de la génératrice AB de Fhyperboloide avec се | et, est en dehors des limites de l'épure); une homo- 
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Figure petite épure n° 5. 
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Figuro реше брига n? 6, 


PETITES ÉPURES 255 


thétie de rapport 1/2 Ру place en I, relevé دہ‎ I; les 
deux points І et К donnent de suite, le premier par 
homothétie, le deuxième directement les points y et à 
où la génératrice AB coupe le cône, il suffit de prendre 
les intersections des génératrices SK et SH du cône 
avec АВ. De ces points 8 ety on mène alors des plans 
perpendiculaires sur l'axe, les points d'intersection de 
ees plans avec la droite CD qui sont les points I et J 
sur l'épure sont les points cherchés. 


PETITE ÉPURE № 6 
ÉNONCÉ : 


On donne un cône de sommet $ (40, 90, 90) ayant 
pour base dans le plan horizontal un cercle de centre 
o -ے)‎ 40, 50,0) et de rayon 40 et un cylindre ayant pour 
base également dans le plan horizontal le cercle de 
centre ® (40, 50, 0) et de rayon 40; les génératrices 
sont de front et font 45° avec le plan horizontal. Pren- 
dre un point M commun à ces deux surfaces et couper 


la surface développàble dont l'aréte de rebroussement 
est l'intersection du cóne et du cylindre par le plan de 
front du point M: vérifier en construisant cette nou- 
velle intersection dans le voisinage de M, qu'elle pré- 
sente en ce point M un rebroussement. 


TEXTE : 


On a déterminé l'interseclion du cône et du cylindre 
dans le voisinage du point M à l'aide de plans horizon- 
laux numérotés (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) les points do 
l'intersection correspondants portant en projection 
horizontale les màmes numéros. On a construit, par la 
méthode ordinaire de l'intersection de plans tangents, 
les tangentes aux points (2) (3) (4) (5) (6) (7) et on a 
pris les intersections de ces tangentes avec le plan de 
front du point M, ce qui а donné les points U, V, R, 
W et Z pour l'intersection de la développable et de ce 
plan de front; en joignant ces points, on vérifie bien 
que cette interseclion présente en M un rebroussement 
ainsi que le veut la théorie du cours. (3° partie, 2* sec- 
tion.) 


GRANDES 


ÉPURES 


TEXTES 


GRANDE ÉPURE № 1 


Hyperboloide et sphère. 
Énoncé : 


On donne deux points А et B situés sur une verti- 
cale. Le point А est à 6 centimètres au-dessus du plan 
horizontal et le point B à 2 au-dessus du point A. La 
verticale AB est l'axe de l'hyperboloide de révolution. 
Le cercle de gorge a pour centre le point А et pour 
rayon 4. Le parallèle P de centre B а pour rayon 5. On 
prend sur P un point C tel que le rayon BC soit incliné 
à 45° sur le plan vertical. Puis on déerit une sphère de 
centre C et de rayon 8. Représenter le solide compris 
entre la surface de l'hyperboloide, le plan du parallèle 
P et le plan horizontal en supposant enlevée la partie 
de ce corps comprise dans la sphére. 


TEXTE: 


Mise EN PLACE. — On a immédiatement les contours 
apparents et horizontaux ; cherchons le contour appa- 
rent vertical de l'hyperboloide, dont nous connaissons 
déjà le centre а', les sommets е et d', et les deux points 
symétriques b', et ولا‎ du parallèle du point B. On sait 
que les sections d'une quadrique par des plans paral- 
làles sont homothétiques, et que par conséquent elles 
ont mémes directions asymptotiques; or, considérons 


le plan de front tangent à l'hyperboloide au point F du 
cercle de gorge, il coupe la surface suivant les deux 
génératrice Af, FW f, gf. g f: les directions asympto- 
tiques de l'hyperbole sont donc #'f' et g'f' et comme 
de plus elles passent par le centre а’ ce sont les asym- 
ptotes cherchées. 

МетнорЕ. — Оп prend pour surfaces auxiliaires des 
plans horizontaux, ils coupent les deux surfaces sui- 
vant des cercles, d'où deux points de l'intersection. 
Remarquons de suite que le plan vertical de trace ас 
étant plan de symétrie pour les deux surfaces, la 
projection horizontale de l'intersection admettra ас 
pour axe de symétrie. 

POINT COURANT ЕТ SA TANGENTE. — Coupons par le plan 
horizontal H'. Il détermine sur les deux surfaces deux 
paralléles projetés horizontalement suivant les cercles 
de rayon ха et c8. d’où les deux points m et n en pro- 
jection horizontale. En particulier, m se relève en mn! 
sur H'. Cherchons la tangente en M. Elle est perpendi- 
culaire au plan des normales en M aux deux surfaces. 
La normale à la sphère est ст-с, la normale à 
l'hyperboloide est ym-y'm'. Une frontale de ce plan est 
yo-,'2', d’où la projection verticale #8! de la tangente 
perpendiculaire à y'?, Une horizontale de ce plan est 
=)! =', d’où la tangente тв en m perpendiculaire à he. 

POINTS REMARQUABLES. — D'abord les points I et J sur 
le contour apparent horizontal de la sphére. Puis les 
points K et L sur le cercle de gorge. On obtient le 
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point P sur le contour apparent vertical de l'hyperbo- 
loide en coupant par le plan de fronl qe, qui coupe la 
sphère suivant le cercle de rayon c'e!, d'où le point р-р'. 
Enfin cherchons le point situé sur l'axe de symétrie 
ac. Pour cela faisons tourner la figure autour de la ver- 
ticale du point а de facon à rendre le plan vertical ac 
de front. La section de l'hyperboloide par ce plan est 
l'hyperbole méridienne, la seclion de la sphère est le 
cercle de centre с, d'où le point ту, qui par Ја rota- 
tion inverse vient en ra^. En r Ia tangente est perpen- 
diculaire à ہہ‎ par raison de symétrie, et en r elle est 
horizontale. 

PONCTUATION. — On se représente facilement le solide 
demandé. | 


GRANDE ÉPURE № 9 


Cylindre de révolution et hyperboloide à 


une nappe. 
Énoncé : 


Représenter le solide commun à un cylindre de ré- 
volution et à un hyperboloïde à une nappe d'axe ver- 
tical. Le centre de l'hyperboloide зе projette horizon- 
lement à 21 centimètres au-dessous de sa projection 
verticale, Les génératrices rectilignes font un angle de 
4B" avec le plan horizontal; le rayon du cercle de 
gorge est égal à 3 centimètres. Le cylindre а 6 centi- 
mètres Че rayon, son axe est de front ct за pente est 
égale à 1/3 de droite à gauche en montant. Get axe 
rencontre l'axe. de l’hyperboloïde à 1 centimètre au- 
dessus du plan de cercle de gorge. 


ГЪ 
ГЕХТЕ : 


Mise вм Prack. — Ayant construit les projections A et 
A' de l'axe du cylindre qui rencontrent en с et с Гахе 
vertical de l’hyperboloïde, on obtientles contours appa- 
rents de ce cylindre en menant des tangentes respecti- 
vement parallèles à A et à A' aux deux cercles de con- 
tour apparent horizontal et vertical de la sphère de 
centre Û (7 et de rayon 6. 

Quant à l’hyperboloïde, pour le définir, traçons son 


cercle de gorge en projection horizontale et la projec- 
tion verlicale de sa méridienne prineipale. Cette der- 
nière est une hyperbole de centre O' et dont les asymp- 
totes font 45° avec la ligne de terre; de plus nous con- 
naissons ses sommets a/ et b’, nous savons la donc 

construire. 

Метнове. — On a affaire à deux surfaces de révolu- 
tion dont les axes se rencontrent au point се, on em- 
ploiera donc comme surfaces auxiliaires des sphères 
de centre ce’. 

POINT COURANT ЕТ TANGENTE. — Considérons la sphère 
auxiliaire de rayon с”. Elle coupe l'hyperboloïde sui- 
vant deux parallèles projetés verticalement en d'd’, et 
бе. Ele coupe aussi le cylindre suivant deux paral- 
lèles projetés en ff, et g'y',. D'où en projection ver- 
ticale 4 points de l'intersection m, n’, р”, d', dont deux 
seulement les points м’ et и’ situés à l'intérieur du 
contour apparent vertical du eylindre sont réels. А. cha- 
cun des points » et »' correspondent en projection hori- 
zontale deux points de l'intersection ; ainsi la droite de 
bout du point и’ rencontre le parallèle de lhyper- 
boleide projeté horizontalement suivant le cercle de 
centre О, de rayons Oe aux deux points m et m, 
symétriques par rapport à А. А sera donc un axe de 
symétrie pour la projection horizontale. 

Cherchons les tangentes en m etm. La tangente en 
M est perpendiculaire au plan des normales. Or Ia nor- 
male au cylindre est m et 26", la normale à l'hyper- 
boloïde est ту-ту; par suite la tangenle en m est 
mY perpendiculaire à la frontale Ву de ce plan, et 
la tangente en m est mô perpendiculaire à l'horizon- 
lale ûe. 

Remarquons que la projection verticale de l'intersec- 
tion est.du second degré; en elfet l'intersection. de 
deux surfaces du second degré est du quatrième degré; 
mais le plan de front А est plan de symétrie pour les 
deux surfaces, chaque point est done un point double 
en projection verticale, اہ‎ cette projection sera done du 
second degré. C'est ici une hyperbole dont nous allons 
déterminer et Је centre et les asymptotes. 

Son centre est le point lintersection des diagonales 
du parallélogramme formé par les quatre points ти, n!, 
р, 9. Cherchons maintenant les directions asymplo- 
tiques ; pour cela nous devons considérer deux sur- 
faces homothétiques à l'hyperboloide et au cylindre et 
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GRANDES ÉPURES 


cireonserites à une même sphère, nous prendrons 
inscrite Ја sphère ayant pour grand 
cercle le cercle de gorge de l'hyperboloide, l'hyperbo- 
loide lui est done cireonserit etle cylindre homothétique 
du cylindre donné el eirconserit à cette sphère s'ob- 
tient immédiatement. Les contours apparents verticaux 


comme sphère 


de ces deux surfaces se rencontrent aux points ام‎ У, ۷ل‎ 
et ri eos deux surfaces se coupent donc suivant deux 
coniques ayant pour projections verlicales les plans de 
bout ez et YX. Ces deux droites e! et ۷۸۷ sont les di- 
rections asy mplotiques eherehées. D'où les asymptotes 
en menant par e les parallèles à ces droites. 

Points рових. == La projection horizontale de Pin- 
Lerseelion admet deux points doubles. Les plans diamé- 
Laux des deux surfaces par rapport à la direction ver- 
ticale se rencontrant suivant la droite de bout du point 
ll, les points doubles seront » et io sur W. 

Points HEMARQUABLES, === D'abord les points i 8, i; w, 
sur le contour apparent vertical du cylindre, rappelés 
horizontalement en r, s, £, и, sur А, la tangente en ces 
points étant perpendiculaire à A puisqu'ils sont dans le 
plan vertical de trace А, plan de symétrie pour les deux 
surfaces, 

Enfin Та sphère auxiliaire limite pour le cylindre, 
inserite: dans le eylindre le long du parallèle у, ot 
qui coupe Phyperbolotde: suivant les deux parallèles 
М, di, nous donne les points Ket l'en projection ver- 
Нее où les langentes sont horizontales, et les points 
К-К (60 en projection horizontale où la courbe est tan- 
gonte an parallèle correspondant. 

Рометеммом, = = Nous voulons représenter le solide 
commun aux deux corps. Pour cela on garde des con- 
lours apparents de chaque corps les parties intérieures 
à l'autre et les ponctue, Puis on ропеше la courbe. Ici 
la courbe est entièrement vue en projection verticale. 
En projection horizontale Tare ow est seul caché. 


GRANDE ÉPURE №3 
Hyperboloïde, Cône et Sphère. 
Énoncé : 


Un còne de révolution а pour axe la droite (АА? 
située dans un plan de front A, et son contour apparent 
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vertical est formé de deux droites rectangulaires dont 
l'une S'a’ est horizontale. 

Un hyperbole de révolution d'autre part à son axe 
BB' dans le méme plan de front A etil est engendré 
par la fronto-horizontale (DD^. 

Оп demande de représenter le solide commun aux 
deux surfaces limité à une sphère de rayon В et dont 
le centre est le point о d'intersection des deux axes. 


ТЕХТЕ : 


Mise EN PLACE. — 11 faut déterminer le contour ap- 
parent vertical de l’hyperboloïde. Pour en avoir un 
point on considère un point (pp^ de la génératrice 
(DD”) et on le fait tourner autour de Гахе (BB^) jus- 
quà ce quil vienne dans le plan de front de cet 
axe. 

Si l'on rabat le plan de bout du point uu’ perpendi- 
culaire à ВВ’ sur le plan de front A, le point uw’ vient 
en p^, à une distance ہا کر‎ égale à Ap. Il suffit alors de 
décrire une circonférence de rayon wu’, pour. avoir 
deux points ef" du contour. 

П faut remarquer que le cercle de gorge se rabat 
suivant le cercle v. Par conséquent le centre de l'hyper- 
bole de contour est le point v'. D'autre part, il existe 
dans la surface d'une manière évidente deux généra- 
trices parallèles passant par les points (rr^) (DD^) et qui 
sont horizontales. Donc une direction asymptotique de 
l'hyperbole de contour est horizontale. Comme il existe 
aussi deux génératrices verticales, une autre direc- 
tion asymptotique est verticale. Les asymptotes de 
l'hyperbole de contour sont done déterminées. 

Метиоре. — Оп coupe par des sphères ayant pour 
centre le point o. 

POINT COURANT ET SA TANGENTE. — Prenons une sphère 
auxiliaire qui coupe le cône suivant le parallèle а 
et l'hyperboloïde suivant le parallèle ed’. Le point 
m est à l'intersection. de «b et са. Pour avoir Ја pro- 
jection horizontale on cherchera l'éloignement à partir 
de l'axe. И suffit pour cela de rabattre le parallèle ah 
am^, égale à Аш est l'éloignement cherché. 

Pour avoir la tangente il suffit d'appliquer la mé- 
thode du plan des normales. 

SECTION DES QUADRIQUES PAR LA SPHÈRE, — Ви projection 
verticale ces sections sont deux paraboles évanouis- 
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santes, c'est-à-dire réduites à deux droites. Nous n'au- 
rons besoin que de la projection n’ w pour l'hyperbo- 
loide. Pour le cône la section se compose des droites 
۷۷ et r'q'. 

Les points des projections horizontales se détermi- 
nent comme pour l'intersection du cône avec l'hyper- 
01. 

POINTS REMARQUABLES. — On peut remarquer les points 

(QU) (un^) (pp) (qq^) qui s'obtiennent immédiatement ; et 
de mème les points (vo!) (gg) qui sont à l'intersection 
des contours apparents. 
La projection verticale de l'intersec- 
tion du cône et de l’hyperboloïde est une hyperbole 
dont on peut avoir facilement les asymptotes. Et 
d'abord, le cône asymptote et le cóne S étant superpo- 
sables par translation les directions asymptotiques sont 
la verticale et l'horizontale. П suffit donc d'avoir le 
centre. Ge point sera donné par la sphère limite w qui 
est inserite à l'hyperboloide. Cette sphère donne le 
point n° et у avec leurs tangentes, qui sont, on le voit, 
perpendiculaires à la corde n'y’, Par conséquent le 
point 4" milieu de n'y’ est Је centre de l'hyperbolo. 

Poncruarion. — Elle est immédiate en projection ver- 
ticale. En projection horizontale, tout ce qui se trouve 
dans la moitié supérieure de la sphère est vu; plus 
tout ce qui forme contour. 


REMARQUE. 


GRANDE ÉPURE N° 4 


Paraboloïde hyperbolique et surface de 
révolution. 


ENONGÉ : 


1° Un solide opaque est engendré par la révolution 
autour dela verticale du point а de la surface abode. 
située dans le plan de front, de cette verticale, c'd'est 
un arc de cercle ayant pour centre le point |" symé- 
trique de کہ‎ par rapport à l'axe. 

2° Un paraboloïde hyperbolique est défini par un 
plan directeur qui est de profil et par deux généra- 
trices horizontales аф-аћ, ec-é(/ inclinées à 45° sur 
се plan de profil. La surface du paraboloide par- 
tage co solide en deux parties. On demande de re- 


présenter celle qui.contient Галс cd’. Оп se conformora 
pour la mise en place aux données du croquis. 


rp 
Гехте : 


Метнове. — Les deux génératrices AB el АС du pa- 
raboloïde étant horizontales, le second plan directeur 
de la surface est horizontal: tout plan horizontal cou- 
pera donc le paraboloide suivant une génératrice hori- 
zontale à distance finie. Nous prendrons done pour 
plans auxiliaires des plans horizontaux qui couperont 
le paraboloide suivant une génératrice el la surface de 
révolution suivant un cercle, d'où deux points de Pin- 
Lersection. 

POINT COURANT ЕТ TANGENTE. — Le plan directeur de 
profil coupe le paraboloide suivant la génératrice be- — 
be inclinée à 45» sur le plan horizontal à cause des 
données particulières de lépure. Il nous sera, par 
suite, facile de trouvér l'intersection G de cette géné- 
ratrice avec Је plan horizontal de cote ب۸‎ sa projection 
horizontale sera le point g tel que by = #7 == h. | 

La génératrice d'intersection de ce plan et du para- 
boloïde hyperbolique est done complètement déter- 
minée, elle est horizontale, d’où sa projection verti- 
cale et sa projection horizontale passera par lo point а, 
pied de la génératrice verticale du paraboloide. D’oû, 
en projection horizontale, le point» relevé sur H. 

орбге de méme pour obtenir un point de l'inter-‏ ہ0 
section du paraboloide et de la surface de révolution‏ 
engendrée par l'arc cd eton obtient le point пет et‏ 
son symétrique nn; on voit par les constructions‏ 
que la projection horizontale admet le point а comme‏ 
centre de symétrie et que la projection verticale est‏ 
symétrique par rapport à ad’.‏ 

Cherchons la tangente en M; c’est l'intersection des 
plans tangents aux deux surfaces. Le plan tangent au 
cylindre a pour trace au, tangente en w au cerele. Le 
plan tangent en M au paraboloïde hyperbolique est dé- 
terminé par les deux génératrices qui passent par се 
point; l'une mg-m'gy' vous donne la direction am de la 
trace horizontale du plan tangent, l’autre est de profil 
et rencontre la génératrice аб du système horizontal au 
point B, qui est un point de la trace horizontale du 
plan tangent, d’où B; parallèle à ату se rappelle en Г. 
d’où tn. 
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POINTS REMARQUABLES. — D'abord les points sur le 
contour apparent horizontal de la surface. Ce sont les 
points P et Q situés sur EG et P,,Q, sur AB. Puis les points 
sur le contour apparent vertical В et R, qu'on obtient 
facilement, le plan de front de l'axe coupantle parabo- 
loïde hyperbolique suivant la génératrice fronto-hori- 
zontale RR’ équidistaute de AB et EC. 

Enfin, cherchons les langentes en D. On voit en pro- 
jection horizontale, par passage à la limite, que la 
langente eu d esl la génératrice horizontale du parabo- 
lofde passant par D: par suile les tangentes en d' se- 
ronl les projections de génératrices d'intersection du 
plan vertical y ad avec lo cône de tangence en D à la 
surface de révolution, d'où à’ J et ò d symétriques 
par rapport à a'd’. 

Рометвалом, — Оп ponetue d'abord la courbe d'in- 
Lerseetion sur la surface de révolution : en projection 
horizontale elle esl vue loul entière; en projection 
verticale Jes ares ју el d'y, sont cachés, mais de- 
viennent vus lorsque. l'on enlève Ја partie du solide 
placée en avant du paraboloide. 


GRANDE ÉPURE № 5 
Paraboloide hyperbolique et sphère. 
ÉNONGR : 


On donne une sphère (00^ par son rayon. Un para- 
boloïde hyperbolique admet: comme génératrices les 
droites AB et CD, et pour plan directeur le plan hori- 
оп]. 

Représenter Те solide commun aux deux surfaces. 


۲۷٢۹ 
Гехте : 


Кемакоџе, — Пуа deux plans de symétrie communs 
aux deux surfaces. Le plan horizontal du point О" et le 
plan de front du point О. Tout вога donc symétrique 
par rapport aux droites On! ot On. | 

Misu EN. PLAGE, — Le paraboloide admet un contour 
apparent horizontal, qui est une parabole à priori. Ce 
contour apparent est la projection du lieu des points de 


contact des plans tangents verticaux. Cherchons un de 
ces points. 

Considérons par exemple la génératrice (gays. gay). 
Le plan vertical projetant cette droite coupe le parabo- 
loide suivant une génératrice de système différent de 
ی٣.‎ Or une telle génératrice passe en projection ver- 
ticale par le point о et rencontre toutes les génératrices 
horizontales. Le plan vertical coupant (ad, 44’) au point 
(рр). Cette génératrice sera en projection verticale 
w'p'. Оп en déduit immédiatement le point (x, ш). 

Метноре. — Оп coupe par les plans horizontaux. Ces 
plans donnent un cercle dans la sphère et une généra- 
trice horizontale dans le paraboloide hyperbolique. 

Point COURANT ET 8A TANGENTE. — Considérons le plan 
үң. ll coupe la sphère suivant le cercle de diamètre 
Оу, Ми) et le paraboloide suivant la génératrice (g,y,, 
Jı). On а immédiatement deux points de l'intersec- 
tion. Prenons le point (mn). La tangente est l'intersec- 
tion des plans tangents. Le plan tangent à la sphère est 
perpendiculaire au rayon (от, o"). On le détermine 
par l'horizontale (m8, (8^ et la frontale (my, m'y’). 

Le plan tangent au paraboloide est formé par la 
génératrice GT, et par la deuxième génératrice du point 
(m, т’). Cette génératrice passant par le point ®' en pro- 
jection verticale, se détermine facilement en (ma, m'a’). 

Pour avoir un point (7) de la tangente autre que 
(mm!) il suffit de couper par le plan horizontal ү. 

POINTS SUR LES CONTOURS APPARENTS DE LA SPHERE. — En 
projection horizontale les points )۸۸۷( (27) sont évidents. 
Examinons la projection verticale. 

Le plan du contour apparent vertical étant de front, 
on coupera par ce plan. On obtiendra le cercle o' dans 
la sphére, et dans le paraboloide une hyperbole. On 
déterminera deux points de cette hyperbole voisins de 
la circonférence o'. Il suffit pour cela de couper par les 
plans horizontaux ہاو‎ et g'a. Ces plans donnent les points 
(qq) (rr). En assimilant l'arc q'" d'hyperbole à une 
droite, on а de suite le point е et par symétrie le 
point f". 

Remarque. — Les points е et / étant sur une même 
vertieale, leurs projections horizontales sont confon- 
dues. Le point (ef) est donc un point double en projec- 
lion horizontale. 

POINTS SUR LE CONTOUR APPARENT DU PARABOLOÏDE. — Le 
plan de contour apparent du paraboloïde passe en rai- 
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son des symétries par la droite (on, o'n’). П est parallèle 
à la ligne de terre. Pour avoir un point de за trace ver- 
ticale, considérons une droite qu'il contient (do, Фо”). 
La trace verticale de cette droite étant (ss), la trace 
cherchée sera s'. Ainsi le plan de contour apparent est 
déterminé par les droites: (on, o'n"), (st, st). 

On coupera par ce plan. Le paraboloide donnera 
comme courbe d'intersection la parabole de contour 
apparent, et Ja sphère sera coupée suivant une ellipse 
dont on déterminera deux points voisins de la para- 
bolo. 

Sur l'épure опа cherché le point (22 situé dans le 
plan de profil (00') en coupant par ce plan el en le 
rabattant sur le plan vertical. La droite (ot, o'v) vient 
en (ot, 0,4) et le cercle d'interseetion est un. grand cer- 
ele tangent en о à la verticale. Le point (331) гараа est 
à l'intersection de се cercle et de 0,7. 

Le point (w) à été obtenu à l'aide d'un plan horizon- 
tal. 

Poncruamon, — И suffit d'appliquer les règles ordi- 
naires, 


GRANDE ÉPURE N* 6 
Hyperboloïde et paraboloide hyperbolicue. 
ÉNONGÉ : 


On donne un hyperboloide de révolution défini par 
un axe vertical o (0, 75, 0), et une génératrice de front 
MN, M (—69, 105, 0), М (69, 108, 100), et un paraho- 
loïde hyperbolique dont une génératrice est MN, uno 
autre la droite UV intersection du deuxième bissecleur 
el du plan du cercle de gorge de l'hyperboloide, un des 
plans directeurs étant do profil. 

Représenter la partie de Ja. surface de l'hyperboloide 
supposée constituée de matière opaque qui est située 
au-dessous du parabolotdo. 


Техт : 
D'après les données, on trouve pour cercle de gorge 


Че l’hyperboloïde : un cercle de rayon 30 dans le plan 
horizontal de la cote 80. 


367 


Le paraboloide admet évidemment comme second 
plan directeur un plan de front. 

L'interseclion se composera en dehors de Ја généra- 
trice MN qui est commune, d'une eubique gauche ; 
mais si on remarque que les deux surfaces admettent 
un axe de symétrie, de bout commun, Гахе ОР on 
voit de suite que l'intersection se projettera sur le plan 
vertical suivant une cubique gauche dont le point w sera 
le centre el le point ۰ء‎ 

Pour avoir des points courants tels que E on s'est 
donné par sa trace horizontale mi un plan auxiliaire 
passant par MN, ce plan coupe l'hyperholoide suivant 
uue seconde génératrice IG et le parabialoide suivant 
la génératrice de profil see obtenue еп déterminant 
le point = situé sur UV. Ces deux génératrices se 
coupent au point E. La tangente en ce point est 
obtenue en prenant l'intersection des deux plans tan- 
gents dont les traces sur le plan du cercle de gorge sont 
zB pour le plan tangent à l'hyperboloide et y! pour le 
plan tangent au paraboloide; ces deux traces se cou- 
pent en 0 et la tangente est бе. Au point d'inflexion Q 
la tangente est obtenue en cherchant la trace WP du 
plan tangent en P au parabolotde (à l'aide d'un rabat- 
tement qui donne W,), sur le plan tangent de front en 
P à l'hyperboloíde. Aux points M et М les plans tan- 
geuts aux deux surfaces sont confondus, on pourrait y 
déterminer les tangentes par une des deux méthodes 
du cours, il ost plus rapide de prendre Ја tangente en 
projection horizontale à l'aide d'un calcul analytique 
simple, et dela. relever ensuite en projection verticale 
comme droite du plan tangent commun. 

La ponctuation ne présente d'autre part aucune difti- 
cult. 


GRANDE ÉPURE № 7 


Cône et Conoide. 


ENONGÉ : 


On donne un conoide à plan directeur horizontal 
admettant pour directrices : 1° une verticale V (70, 70, 
0) et un cercle dans un plan de profil de centre o (-—70, 
10, 35) de rayon 35 et un cône de sommet S (70, 0, 
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100) ayant pour base dans le plan horizontal un cercle 
de centre e (—35, 104, 0) de rayon 50. Représenter le 
solide commun à ces deux corps supposés remplis de 
matière opaque. 


TEXTE : 


On aura facilement exécuté la mise en place des 


deux corps; toute la difficulté de l'épure consiste ici à 


bien déterminer la courbe gauche de l'intersection qui 
est ici du 8° degré; on y est arrivé en cherchant un 
grand nombre de points courants oblenus en coupant 
les deux surfaces par des plans horizontaux numérotés 
де О à 10. On а également numérolé par les nombres 
correspondants la projection horizontale des points 
obtenus. De cette façon, il est facile, les points étant 
obtenus, de tracer la courbe. On peut remarquer que le 
plan de cote О étant limité pour Је conoïde les deux 
tangentes aux points (0) sont les tangentes à la base du 
cóne. PS 

D'autre part la courbe présente deux tangentes 
horizontales dont on a déterminé les points de contact 
en cherchant par tàtonnement les plans horizontaux 
correspondants (10) et voisin de (8). Enfin, los tan- 
gentes aux points courants ont été obtenues par la 
méthode ordinaire l'intersection des plans tangents, on 
a laissé sur l'épure subsister les constructions ayant 
servi à la recherche du point M (9). On a pris d'abord 
la trace М0 du plan tangent au cône en M sur le plan 
horizontal (4); puis, à l'aide du théorémo de Chasles 
on а recherché le plan tangent en M au conoïde en cou- 
pant les plans tangents en's, À et co le long de la géné- 
ratricé du point M par le plan vertical perpendiculaire 
en M à celte génératrice; on а trouvé ainsi les [races 
та, те, mu en prenant sur une parallèle т, К, un point 
اوہ‎ 
K = LL on détermine la (гасе sur le 
vertical en question du plan tangent en M, on relève 
cette trace en m/f’ à l'aide du point raballu en رق‎ 
dont la projection horizontale est В confondu avec dl. 
On a ensuite facilement la trace уб de ce plan tangent 
sur le plan horizontal (4) d’où la tangente en M : 0M. 
Les autres points remarquables, tels que les points sur 
les contours apparents ne peuvent être déterminés 
qu'approximalivement. 


GRANDE ÉPURE № 8 


Hyperboloides et sphére. 
Énoncé : 


On considère une sphère (00^ et un hyberboloïde 
engendré par la fronto-horizontale BB’ en tournant au- 
tour de l'axe de front AA’. 

Cet hyperboloïde étant supposé plein de matière 
opaque dans Ја partie de l'espace qui contient son cen- 
tre, on demande de représenter ce corps limité : 1° à la 
sphère 00"; 2° à l'hyperboloide conjugué du premier. 


ИГЫ 
[EXTR : 


Mise EN 0 faut déterminer les contours ap- 
parents des hyperbolotdes. Pour avoir un point courant 
du premier hyperboloïde on prend un point quelconque 
pu de la génératrice et on l'amène par rotation en 7 
dans le plan de front de l'axe. Le cône des normales 


ayant son sommel en X, Au, est Ја perpendiculaire à 


la tangente au point trouvé. 

Les asymptotes sont D' et sa symétrique C^ par 
rapport à A'. Le sommet de l'hyperbole est à une dis- 
lance du centre égale à о, р. 

Cherchons le contour apparent horizontal. Pour avoir 
les asymptotes on prend une sphère inscrite 0,07, dans 
le còne asymplote. Pour le sommet on а également 
or, égale à ap. Enfin pour avoir un point courant avec 
su langente il suffit de prendre une sphère (wow!) ins- 
erile dans l'hyperboloide. Le point (5,9) cherché est à 
l'intersection de Ја courbe de contact et du contour ap- 
parent horizontal de Та sphère. 

Les contours apparents de l'hyperboloide conjugué 
sont les hyperboles conjuguées des hyperboles de con- 
tour précédentes. 

INTERSECTIONS. — On ве basera sur le fait que les pro- 
jections verticales des intersections sont des paraboles, 
el l'on. passera à la projection horizontale en considé- 
ant le parallèle de la sphère qui passe par un point 
quelconque de ces paraboles. 

Prenons par exemple l'intersection de Та sphère avec 
l'hyperboloíde à une nappe. On en connait déjà les 
1 points «ИГ situés sur les contours apparent des deux 
surfaces, la parabole est donc géométriquement déter- 
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minée. Nous allons en chercher Гахе et Је sommet. Si 
on abaisse la perpendiculaire O'w', sur l'axe et si on 
considère la sphère inscrite o', on sait que l'axe est la 
corde de contact алб. Le sommet sera le pied de l'axe 
radical ns! des circonférences. 

POINTS REMARQUABLES. — ll faut déterminer les points 
sur le contour apparent horizontal des hyperboloides. 
On considère pour cela le plan de contour apparent dans 
l'espace. Ce plan étant de bout on Га immédiatement en 
oV. Les points cherchés sont à l'intersection de ce 
plan avec les courbes d'intersection. 

Рохстолтох. — L'application des règles usuelles ne 
présente aucune difficulté. 


GRANDE ЕРОВЕ № 9 


Hyperboloides de révolution. 
Énoncé : 


On donne un cube ABCD de Ia manière suivante : la 
face ABCD est de front, le point À a un éloignement 
donné et Parete du 
cube а une lon- 
gueur donnée a. 

On fait tourner 
la diagonale ПВ: 
1°uulour de l'arète 


Parète FG. 

Déterminer lin- 
lersection des sur- 
| faces ainsi engen- 
drées et représenter le solide commun à ces deux sur- 
faces, limité d'une part aux plans de projection, et 
d'autre part au plan horizontal supérieur, tangent à la 
surface d'axe AE. 


Тихте : 


Mise вм PLACE. — Il faut déterminer les contours up- 
parents des surfaces. Comme les contours apparents de 
nom différent sont égaux, c'esl-à-dire que l'hyperbole 
de contour apparent horizontal de l'hyperboloïde à axe 
de bout est égale à l'hyperbole de contour apparent 
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vertical de l'hyperboloide à axe vertical et de même 
pour les cercles de gorge, il suffira de raisonner dans 
un cas seulement. 

Prenons, par exemple, l'hyperboloide à axe vertical. 
Le rayon du cercle de gorge est la plus courte distance 
(oi, o?) de Гахе à Ја génératrice. 

La trace horizontale МУ de la génératrice décrit un 
cercle de centre 9 qui est la section de l'hyperboloide 
par le plan horizontal. En rappelant les points efi, qui 
se trouvent dans le plan de front de l'axe, en ef" on à 
2 points de l'hyperbole de contour. De méme si on 
rappelle В on §' on а des sommets de Phyperbole, et 
par conséquent l'autre par symétrie par rapport à w. 
Gherehons les asymptotes. Pour cela, par le point хо’ 
топон» (or, z^) parallèle à la génératrice, on sait que 
la (гасе horizontale (туку) de cette droite décrit Ја base 
du còne asymptolte. En rappelant les points g, et A, en 
gl, on а en oM, 1:7508 

L'hyperbole est ainsi déterminée. On peut en cher- 
cher un point quelconque, en prenantune position quel- 
congue de la génératrice et en cherchant le point qui se 
trouve dans le plan de front de Гахе, On à en mème 
lemps Ја langente au contour apparent. Себе tangente 
est la génératrice elle-même. Cest là Ја vraie mé- 
(оде. 

Метпоре. — И faut remarquer que la génératrice ПВ 
esl commune aux deux surfaces, On coupera donc par 
des plans auxiliaires passant parcelle génératrice, ces 
plans eouperont chaque surface suivant une génératrice 
l'inlersection de ces deux génératrices est un point de 
l'interseclion. 

Point COURANT kr SA "TANGENTE, — Prenons un plan 
auxiliaire dont la trace horizontale est Ка. Cherchons 
sa (race verticale, pour l'avoir il suffira de chercher la 
trace verticale d'une. droite quelconque du plan; par 
exemple l'horizontal du point (aa). On а immédiate- 
ment Та trace 88 d’où Ia trace verticale ЈУ. 

En menant de 2 1а tangente au cercle de gorge, on a 
en zB, = la génératrice de l'hyperboloide vertical. 
Pour avoir la génératrice de la 2° surface, on se reporte 
à [а projection verticale el on recommence la construc- 
tion à partir du point у. Ces deux génératrices se cou- 
pent au point mm cherché. 

La langente sera l'intersection des plans définis par 
les deux génératrices du point (тип) pour chaque sur- 


T... B 7 


Й >з ЫШ 


" 
اب گرم 


ہے افو ناشن جورم مود ہیک مو اما ہے ویو کڈ sm de де EROS‏ 


nes‏ یو 


Г 


à MC‏ ات 
d‏ 
I‏ 
1 
1 


П Mo "t 
Nes | 

1 ~ 

П] Ч 

у . 

1 

фа e" m 

D 

| . 

جج 1 

1 2 

, ge .t 

i «= کے‎ 

1 x P 

Г aF st 

а © ла "à sms t gut 
е. I Ж еб шы ہے ہے‎ р тэ ее سر‎ ЕА ke i x 
т ' سے‎ УХ \ 
Fe ہا‎ келетт сш و ےسا سی ےبد رج او جو ہے‎ р SSS E t diu PRO жай жж, 
Е ` х --- --- - 2" 7 : > ۱ 
! 4, » A 
* `. ~ 
۰ پک‎ 
* ~ 
٠ VN 


Figure grande épure n^ 9 


35 


N 
~i 
+ 


GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 


face. Ces génératrices sont d'une part (m$, m8") (m8, 
m'a) et d'autre part (ту ai) (ms mle’). 

АЗТМРТОТЕЗ. — L'intersection aura au plus 4 asymp- 
toles, comme la génératrice HB en est une, il n'y en 
aura que 3 au plus. Ce sont, on le sait, les asymptotes 
de l'intersection des deux cónes asymptotes. 

Si on transporte les deux cónes en o on peut les 
faire tourner de facon qu'ils viennent en оо, 8,, oy,2,. On 
voit alors qu'ils se coupent suivant 4 génératrices dont 
les projections, deux à deux confondues sont inclinées 
à 45" sur la ligne de terre. 

Cette direction ne changera pas quand on ramènera 
les cônes dans leurs positions premières. 

Nous aurohs donc 4 génératrices parallèles deux à 
deux qui se projettent suivant o^,0^,, o У, ст, e Q', 
en projeclion verticale et suivant от, оу, «,0,, O,k, en 
projection horizontale. (Pour avoir les asymptotes on 
les associera deux à deux et on prendra l'intersection 
des plans tangents le long des génératrices choisies). 

Prenons par exemple, les génératrices («,0,, о',0') 
el (оу, oya). Les plans tangents sont (6,0,p,, о! р',) 
et (ovy, osy). Coupons par le plan horizontal du 
point о;. Le premier plan est coupé suivant pw, le 2» 
suivant Ол, les deux droites se coupent au point r, 
qu'on rappelle en ۷. L'asymptote est la parallèle menée 
par 7,7", à la génératrice. 

On obtient ainsi trois asymptotes. 

SECTIONS PLANES. — Le plan horizontal coupe l'hyper- 
boloide vertical suivant un cercle et l'hyperboloide de 
bout suivant l'hyperbole ‘de sommet 5,5, et dont les 
asymptotes sont les asymptotes du contour apparent. 

Le plan vertical donnera de méme un cercle et une 
hyperbole de sommets 8,5,. 

Enfin le plan horizontal tangent donnera dans l'hy- 
‘perboloïde vertical le cercle de diamètre Ди, et dans 
l'autre surface deux droites confondues avec les asymp- 
totes de contour apparent. 

_ Рохстоатох. — Pour ponctuer on prendra successi- 
vement chaque portion de courbe et on conservera les 
parties intérieures aux deux surfaces, en pointillant les 
parties cachées sur l’une ou l'autre des surfaces et qui 
ne forment pas contour. 


GRANDE ЕРОВЕ № 10 
Hélicoide de vis à filet triangulaire. 


I. — La surface est représentée par 12 génératrices 


équidistantes : 2,%,1', «,2/,2'... s'appuyant d'une part 


‘sur l'liélice directrice 2,222. .., 9*2 ,7,..., et sur la verti- 


cale 123... 1!2!8!... 

La surface est limitée à sa première hélice double. 

II. — La construction des paramètres d’ombre et de 
tangence : q= h соја e et. p = h cotg т (h pas réduit de 
Fhélicoïde) montre que p—q. 

Le point I est sur le cercle des póles; sur une perpen- 
diculaire au rayon lumineux. 

II. — Joignant I au pòle de chaque génératrice on 
obtient le point d'ombre propre correspondant. On a ainsi 
la première branche de courbe 4X. . Du AM... 
X2, 4... qui passe par I. — D'un autre côté l'égalité 
des angles r et ¢ montre que l'hélicoide a une généra- 
trice parallèle aux rayons lumineux: турлг", deuxième 
branche de la courbe d'ombre propre, asymptote d'ail- 
leurs de la première branche. 

IV. — Les portions 62-272", 
bre sont extérieures à la surface. 


вү-є'ү' de la courbe d'om- 


GRANDE ÉPURE № 11 
Hélicoide de vis à filet triangulaire. 


I. — La surface est représentée par 12 génératrices 
d'égale pente z,2/,1', 2,92"... s'appuyant sur l'hélice di- 
rectrice gg г. d'au... et sur la verticale 123... 
ED 

La surface est limitée à sa première hélice double 
qu'on à pris d’ailleurs pour directrice. 

II. — La construction des paramètres de tangence 
р==ћ соја « et d'ombre و‎ == hcolge (A étant le pas ré- 
duit de l'hélicoïde) montre que q «p. Par suite I, cen- 
tro d'ombre, est intérieur au cercle des póles, sur une 
perpendiculaire au rayon lumineux. 

ПТ. — Joignant I au pôle de chaque génératrice, on 
obtient le point d'ombre propre correspondant. La 
courbe d'ombre 242g... МАУ... est fermée; pas 
d'asymptotes. 
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IV. — L'hélicoide étant limité à la génératrice 2,2',1', 
en plan, la portion ہمہ مم یبد‎ représente l'extérieur 
de la surface de l'hélicoide supposée opaque et la por- 
tion 2,2,2:2,2,2,7, l'intérieur; par suite les hachures sont 
toutes intérieures à la courbe d'ombre. 


GRANDE ÉPURE № 12 
Hélicoide gauche quelconque. 


I. — L'hélieoide est représenté par 12 génératrices 
d'égale pente = et équidistantes 2,1-',1', 2,2-2,2'... 
s'appuyant sur l'hélice directrice 123... 1'2'3'... La sur- 
face est limitée à sa première hélice double. 

11. — La construction des paramètres de tangence 
p == cotg я et d'ombre ( = h cotg o (h étant le pas ré- 
duit de l'hélice directrice) nous montre que l'on à g>p. 
Par suite I, centre d'ombre, est extérieur au cercle pa- 
ramétrique. 

III. — Joignant [ au póle de chaque génératrice, on 
obtient par recoupement avec cette méme génératrice 
le point d'ombre propre correspondant, d'où les points 
^ et les deux branches de la courbe d'ombre propre : 
1° уде, Nys ہر‎ 9 08 

IV. — Si de Гоп mène 178, tangentes au cercle pa- 
ramétrique, ces deux rayons polaires donneront des 
points d'ombre à l'infini par suite les génératrices cor- 
respondantes ny et mu. sont les deux asymptotes de la 
courbe d'ombre. On les relève en nV et m'y. 


V. — Lhélieoide étant limité à la génératrice x,7- 
2-1, en plan la génératrice 2.7 sépare les parties vues 
intérieure et extérieure de la surface supposée opaque, 
ce qui détermine facilement les positions des parties 
dans l'ombre. 


GRANDE ÉPURE № 13 
Hélicoide gauche quelconque, 


I. — L'hélicoïde est représenté par 12 génératrices 
équidistantes, d'égale pente =: 2,1-21", 2,2-2^2'... s'ap- 
puyant sur l'hélice directrice 123... 1'2'3'... La surface 
est limitée à sa première hélice double. 

П. — Construction des paramètres de tangence 
p ==" cotg = et d'ombre 4 =h cotgz(/ pas réduit de 
lhélice directrice). Опа y<h. Par suite le centre d'om- 
bre I est intérieur au cercle paramétrique. 

111. — Joignant ] au póle de chaque génératrice. on 
obtient par recoupement du rayon polaire et de la gé- 
nératrice les différents points de la courbe d'ombre pro- 
pre, d’où les points à et [а courbe fermée hhyhghy hihi 
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IV. — Les positions =2-='5' et 4-1 sont extérieures 
à la surface. 
V. — L'hélicoïde étant limité à la génératrice 2,6- 


2,6! du plan. la génératrice 2,0 sépare les parties inté- 
rieure et extérieure de la surface supposée opaque. ce 
qui détermine les positions des parties dans l'ombre. 
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Au lieu de : | Lire : 


. Page 4, colonne 2, ligne 14, 
(6,д, = 4b, = 90°) (bg, = bhf, et gba, = 907) 


D 
2 


Page 4, colonne 2, ligne 23. 


у а 2 . ТЕ 203 
à savoir: = et за a savoir: УЗ ер 263. 
3 3 3 
Page 20, colonne 9, ligne 15. 
la projection sur le plan de la binormale la projection sur le plan déterminé par la binormale 
et la tangente. 
Page 21, colonne 2, ligne 9. 
de l'hyperboloide hyperbolique du paraboloide hyperbolique. 
Page 24, colonne 1, ligne 1 en remontant. 
Page 2^, colonne 2, ligne 1. 
Le centre de courbure O Le centre de courbure O'. 
Le centre de courbure O' Le centre de courbure 0. 
| Page 24, colonne 2, ligne 7 en remontant. 
Deux segments MP, MP! Deux segments MA, MA'. 


Page 25, colonne 1, ligne 11. 


des points osculateurs des plans osculateurs. 


Page 36, colonne 1, ligne 3 en remontant. 
au cône (ou au cylindre parallèles à une perpendicu- ай cône (ou au cylindre) parallèles à une perpendicu- 
laire au plan sécant) laire au plan sécant. 
Page 37, colonne 2, ligne 4 en remontant. 
‚ la tangente à la projection perpendiculaire en projec- 1а tangente perpendiculaire en projection horizontale 
tion horizontale à la direction de l'axe à la projection de la direction de l'axe. 
Page 68, colonne 1, ligne 2. 


la droite AB la droite SB. 
36 
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Rs И تا‎ Ел Не Бо 
Au lieu de : Lire : 


Page 94, colonne 1, ligne 5 en remontant. 


sur Је plan horizontal А vient en A, sur le plan horizontal. A vient en А). 


Page 130, colonne 2, ligne 20. 


ig égale à pb’ by! égale à ре. 
Разе 130, colonne 2, ligne 1 en remontant. 


un cóne un cylindre 


Page 135, colonne 2, ligne 9 en remontant. 


le point G, la génératrice G,. 


Page 135, colonne 2, ligne 5 en remontant. 
la partie gG, de la génératriee G, la partie gy de la génératrice G,. 
Page 137, colonne 2, ligne 2. 


Un cerele de rayon dans le plan horizontal Un cercle de rayon 50 dans le plan horizontal. 


Page 150, colonne 1, ligne 21. 


l'angle KBO l'angle KBO'. 


Page 196, colonne 2, ligne 1. 


la tangente en n la tangente en p. 


Page 210, colonne 2, ligne 12 en remontant. 


Ја verticale la droite de bout. 


Page 210, colonne 2, ligne 10 en remontant. 
en ed, et le còne suivant un cercle projeté horizontale- 


en fg | 
ment en fy. 


Page 212, colonne 1, ligne 11. 


deux tangentes wS' et لا‎ deux tangentes wS’ et т,5'. 


Page 225, colonne 2, ligne 1 en remontant. 


Un plan horizontal Н' Un plan horizontal H',. 


Page 261, colonne 2, ligne 3. 


Un hyperbole Un hyperboloide. 


Page 265, colonne-2, ligne 6 en remontant. 
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gente, sur le plan normal . 


Cuapirre II. — Généralités sur les surfaces. 


Génération des surfaces par le mouvement d'une ligne: 
directrices, génératrices, exemples 

Classification, surfaces réglées et surfaces gauches, 

Contact des surfaces : existence et propriétés du plan 
tangent, surfaces inscrites et circonscrites. . 
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senter Ја partie solide du cône à axe vertical ex- 
térieureà l’autre . . . . . . ; 198 
№ 6. Solide commun à une sphère et à un 0: — Te 
cylindre de révolution a son axe fronto-horizon- 
tal. Représenter le solide commun à une P 
donnée el au cylindre . . . . А 200 
Мо 7. Cône el cylindre de révolution. — Le cylindre est en- 
gendré par une droite tournant autour d'un axe 
de front; le cône de révolution a son axe de bout. 
Représenter la partie solide et opaque du cy- 
lindre extérieure au сопе . . . . . 900 
№ 8. Solide commun й un cóne el à un "0 1 - Ls су- 
lindre de révolution a son axe fronto-horizontal. 
Le cóne de révolulion est délerminé par son 
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sommet et une sphère inscrite. Représenter le 
solide commun. . 

Мо 9. Paraboloide et зрћеге. — Le parabolotde de révolu- 
tion est donné par son axe vertical et sa méri- 
dienne, la sphére est tangente au paraboloide en 
un point. Représenter la portion de la sphère 
solide et opaque extérieure au paraboloide . . 

№ 10. Paraboloide el cine. — Le paraboloide de révolu- 
lion а un axe de bout, le cône est délerminé 
par son sommet et une sphère inscrite; repré- 
senter la partie solide du paraholoïde extérieure 
au cône اہ‎ limitée à un plan de front, А 

№ 11. Tore el sphère. — Le lore а son axe verlical,.la 
sphère est tangente au plan horizontal, repré- 
senter le tore supposé plein et limité par le ای‎ 
vertical, entaillé par la sphère . . . . : 
№ 19. Instruelion d'un сдпе el d'un tore. — Le tore est en- 
gendré par un cercle de front tournant autour 
d'un axe vertical, le cóne a pour base ce méme 
cercle; représenter le solide commun . . . . 
№ 13. Tore el cóne. — Le tore est engendré par un cercle 
de front tournant autour de sa tangente au point 
le plus bas, le cône de révolution donné à son 
axe de front; représenter le solide commun . . 
№ 14. Tore el cône. — Le tore а son axe verlical, le cône 
est déterminé par son sommet et une sphère in- 


scrite; représenter le solide commun . . 
Concours de géomélrie descriptive. — Cône, cube а 
cylindre avec ombres . s s 0. o e s s» 
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Hyperboloïde de raccordement . 235 de front : 4° irouver un point de cette surface, 
.Paraboloïde de raccordement. 335 connaissant sa projection verticale ; 2° déter- 
Paraboloïde des normales . 235 miner le plan tangent en ce point. 241 
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défini par son axe et une génératrice, trouver 
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GRANDES ÉPURES No 7. Cóne et conoide. — On donne un conoïde à plan di- 
recteur horizontal admettant pour directrice une 
№ 1. Hyperboloide et sphère. — L'hyperboloide de révo- verticale et un cercle dans un plan de profil, on 
lution a $on axe vertical. Représenter le solide donne une base de base circulaire horizontale. 
compris entre la surface де l'hyperboloide et deux Représenter le solide commun à ces deux corps 
plans horizontaux donnés en supposant enlevée supposés remplis de matière opaque. 267 
la parlie de ce corps comprise dans la sphère. . 957 | № 8. Hyperboloïde et sphère. — On considère une sphère 
No 9. Cylindre de révolution et hyperboloïde à une nappe. — et un hyperboloïde d'axe de front. Cet hyperbo- 
Représenter le solide commun à un cylindre de loïde étant supposé plein de matière opaque, 
révolution et à un о à une nappe représenter ce corps ит! ве: 10 à la sphère donnée; 
d'axe vertical . . " 959 29 à l'hyperboloide conjugué du premier 970 
No 3. Hyperboloide, cóne еі ivo, — Un Ћуретђототае. dé № ITyperboloïdes de révolution. — Étant donné un cube 
révolution et un cône de révolution ont leurs dont une face est de front, on considère les hy- 
axes dans un même plan de front. Représenter perboloïdes engendrés par une diagonale tour- 
le solide commun aux deux surfaces limité à une nant successivement autour de deux arêles non 
sphère de rayon donné, dont le centre est le concourantes. Déterminer l'intersection de ces 
point d’intersection des deux axes . ... . . 961 surfaces et représenter le solide commun limité 
№ 4. Paraboloïde hyperbolique et surface de révolution. — à certains plans ош. в соо 212 
Un solide est engendré par la rotation d’un pro- No Hélicoide de vis à filel tr angulaire. | — Tracer douze 
fil donné autour d'une verticale. Un paraboloide génératrices équidistantes s'appuyant sur l'axe 
hyperbolique à plan directeur de profil et qui vertical et sur l'hélice directrice. Construire le 
est défini par deux génératrices coupe le solide point d'ombre propre sur chaque génératrice 914 
en deux parties. Représenter l’une d'elles . 903 | № 41. Hélicoide de vis à filel triangulaire. — Tracer douze 
№ 5, Paraboloide hyperbolique el sphère. — On donne une génératrices s'appuyant sur l'hélice directrice. 
sphére el un paraboloide hyperbolique à plan Construire le point d'ombre propre sur chaque 
directeur horizontal et défini par deux généra- génératrice 3 Е OA 
trices. Représenter Је solide commun à ces deux No Hélicoide gauche meti onque. — Tracer douze gé- 
surfaces 965 nératrices équidistantes. Construire le point 
№ 6. Zlyperboloïde el par abololde hyper bolique. 0h donne d'ombre propre de chaque génératrice : asymp- 
un hyperboloïde de révolution à axe vertical et toles de la courbe d'ombre 271 
un paraboloide hyperbolique à plan directeur de № 43. IHélicoide gauche quelconque. — Tracer douze. géné- 
profil. Représenter Ја partie де la surface de Phy- ralrices équidistanles.Construirele point d'ombre 
perboloïde supposée opaque, qui est située au- propre sur chaque génératrice. Représentation 
dessous du paraboloide . . . . . . . . 961 en supposant la surface opaque. д з, s 977 
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